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Riassunto 
Nell’ambito della crescente domanda di prodotti ittici, il contributo dato dall’acquacoltura è diventato 
sempre più significativo. Purtroppo questo fenomeno ha causato un forte aumento nell'utilizzo di olio e di 
farina di pesce come ingredienti dei mangimi, con conseguente riduzione degli stock ittici disponibili. 
Inoltre le forti oscillazioni nella disponibilità delle farine e degli oli di pesce hanno portato ad un aumento 
dei prezzi di mercato di queste materie prime, influenzando negativamente la redditività degli allevamenti 
ittici. 
La futura prospettiva del settore perciò sarà quella di muoversi verso una graduale riduzione dell’utilizzo di 
oli e farine di pesce all’interno dei mangimi, sostituendole con quantità crescenti di fonti proteiche e 
lipidiche alternative a basso impatto ambientale e verificandone gli effetti sulle performances di 
allevamento e sulla qualità nutrizionale e organolettica del prodotto finale ottenuto. 
Particolare interesse è rivolto agli insetti, in quanto fanno parte della dieta naturale di molte specie ittiche 
allevate, sono caratterizzati da un buon contenuto di aminoacidi, lipidi, vitamine e minerali, da un basso 
rischio di trasmissione di malattie zoonotiche, da un allevamento a basso impatto ambientale e non 
entrano in concorrenza con le materie prime destinate all’alimentazione umana.  
Scopo della tesi, svolta in collaborazione con il Dipartimento di Scienze delle Produzioni Agro-Alimentari e 
dell’Ambiente (DISPAA) dell’Università di Firenze, è stato quello di valutare l’effetto di diete ottenute 
effettuando la sostituzione parziale della farina di pesce con farina sgrassata di prepupae di Hermetia 
illucens (Hi) su alcune caratteristiche quanti-qualitative dei filetti di trota iridea (Oncorhynchus mykiss), 
sottoposte a una diversa durata della conservazione a basse temperature positive. A tal fine sono stati 
misurati parametri morfometrici e commerciali dei pesci di diversi gruppi e sono state condotte analisi di 
tipo fisico-chimico, caratterizzando anche il profilo in acidi grassi dei campioni di filetti di trota, crudi e cotti, 
sottoposti a tempi diversi di conservazione refrigerata. 
A tale scopo è stata condotta una prova di alimentazione della durata di 78 giorni. Sono state formulate tre 
diete sperimentali isoproteiche, isolipidiche ed isoenergetiche: la dieta di controllo (Hi0) conteneva solo 
farina di pesce (FM) come fonte proteica principale, mentre Hi25 e Hi50 sono state ottenute sostituendo 
rispettivamente il 25% e il 50% di FM con Hi. 
Al termine della fase di accrescimento, gli animali sono stati sacrificati e spediti presso l'Università di 
Firenze, dove sono stati conservati a +1 °C fino allo svolgimento delle analisi fisiche e chimiche. 
Per valutare le caratteristiche fisico-chimiche dei filetti di trota, crudi e cotti, e le relative variazioni durante 
la shelf life è stato adottato il seguente protocollo sperimentale: le analisi riguardanti le caratteristiche 
fisiche, morfometriche e commerciali sono state eseguite a 1, 3, 6 e 9 giorni post mortem  (T1, T3, T6 e T9 
rispettivamente) su 4 individui per ogni dieta conservati alla temperatura di refrigerazione; in tal modo in 
ogni momento del periodo di conservazione è stato valutato un totale di 12 individui. Dagli stessi soggetti 
veniva prelevato un campione di muscolo per le analisi chimiche. 
Per la valutazione delle caratteristiche morfometriche e commerciali sono stati presi in esame i seguenti 
parametri: colore della branchia del lato sinistro,  peso del pesce intero ed eviscerato (g), peso del filetto 
destro e sinistro (g), peso della pelle del filetto destro (g), peso della testa (g), peso dello scheletro ( g), peso 
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delle pinne (g), lunghezza totale del pesce intero (cm), lunghezza del filetto (cm). I dati ottenuti sono poi 
serviti per il calcolo dei seguenti indici: resa carcassa eviscerata, resa in filetti con la pelle,  resa in filetti 
senza pelle, incidenza totale degli scarti, condition factor (CF). 
Per le analisi fisiche sono stati considerati i seguenti parametri: Colore, pH, tessitura, WHC, calo di cottura. 
Infine sono state eseguite le seguenti analisi chimiche su entrambi i filetti: analisi centesimale (utilizzando 
un campioni di 40 g), contenuto in lipidi totali e  relativo profilo in acidi grassi (utilizzando un campione di 2 
g). 
Dai risultati del presente studio non sono scaturiti effetti negativi sulle caratteristiche merceologiche degli 
animali conseguenti alla sostituzione parziale della farina di pesce con farina di insetti, anzi, gli individui 
alimentati con Hi25 hanno raggiunto il peso finale più alto e la percentuale media degli scarti totali più 
bassa. Il colore, il pH, la tessitura e la capacità di ritenzione idrica del filetto non sono stati influenzati 
significativamente dalla dieta, a differenza della perdita alla cottura, che ha presentato i valori più alti nei 
filetti provenienti da trote alimentate con la dieta Hi50. 
La composizione chimica dei filetti non è stata influenzata dalla dieta, fatta eccezione per i lipidi totali, che 
hanno presentato un aumento in corrispondenza della dieta contenente la maggiore percentuale di 
inclusione di farina di insetto. La maggior parte delle variazioni sono avvenute a carico del profilo acidico e 
di conseguenza degli indici di qualità IT, IA, PUFA/SFA, n3/n6 e h/H, che sono stati fortemente influenzati 
dalla sostituzione della farina di pesce con farina di insetto. Gli acidi grassi saturi sono aumentati con 
l’aumentare dell'inclusione di H. illucens, mentre MUFA e PUFAn3 (in particolare EPA e DHA) sono 
diminuiti.   
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Abstract 
In refer to the growing demand for fish products, the contribution from aquaculture has become 
increasingly significant. Unfortunately this caused a sharp increase in the utilization of fish oil and fishmeal 
as feed ingredients, thus reducing the available fish stocks. Moreover the sharp fluctuations in the 
availability of fishmeal and fish oil caused an increase of the market prices of these raw materials, affecting 
negatively the profitability of the fish farms. Therefore the future perspective of the sector, will be to 
reduce the utilization of  fish oil and fishmeal in the feeds, replacing them with alternative sustainable 
protein and oil sources and investigating the effects on the growth performance of the fishes and  on the 
nutritional and organoleptic quality of the final product. 
Particular interest is addressed to insects, as they are part of the natural diet of many farmed fish species, 
they are rich in amino acids, lipids, vitamins and minerals, the risk of zoonosis transmission is negligible, 
they leave a small ecological footprint and do not compete for the substrate with human nutrition; 
The aim of this thesis, which was carried out in collaboration with the Dipartimento di Scienze delle 
Produzioni Agro-Alimentari e dell’Ambiente (DISPAA) of the University of Florence, was to evaluate the 
effect of partial replacement of fishmeal with Hermetia illucens defatted prepupae meal (Hi) in the diet of 
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) on the final quality of the trout fillets, subjected to a different times 
of storage at low positive temperatures. 
For this purpose, commodity-related features were measured on fish of different diet groups and physico-
chemical analysis were conducted, also characterizing the fatty acid profile, on the fillets raw and cooked, 
chilled to different storage times. 
For this purpose, a feeding trial, lasted 78 days, was carried out at the University of Turin. Three 
experimental diets were formulated to be isoproteic, isolipidic and isoenergetic: the control diet (Hi0) 
contained only fishmeal (FM) as main protein source, HI25 and HI50 diets were formulated replacing 25% 
and 50% of FM with Hi, respectively. 
At the end of the growing trial, specimens were sacrificed and shipped to the University of Florence and 
stored at +1 °C, until the execution of physical and chemical analyses;  
The following experimental protocol has been adopted to evaluate the physical and chemical 
characteristics of the trout fillets, raw and cooked, and the related changes during the shelf life: analyses on 
morphometric, physical and chemical characteristics and the fatty acid profile were performed 1, 3, 6 and 9 
days post mortem (T1, T3, T6 and T9, respectively) on 4 individuals per each diet group, stored at 
refrigerated condition, for a total of 12 samples for each time of storage. A sample of muscle was taken 
from the same subjects for chemical analysis.  
The following parameters have been measured for the evaluation of commodity-related features: colour of 
the left gill left, weight of the whole and gutted fish (g), the weight of the left and right fillets (g), the weight 
of the skin of the right fillet (g), the head weight (g), the skeleton weight (g), weight of the fins (g), total 
length of fish (cm), fillet length (cm). These datas are used to calculate the following indices: eviscerated 
carcass yield, fillets with skin yield, skinless fillets yield, total waste, condition factor (CF). 
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The following parameters have been considered for physical analysis: colour, pH, texture, Water Holding 
Capacity, Cooking loss. Finally the following chemical analysis have been carried out on both fillets: 
proximate composition (40 g samples), total lipids and related fatty acid profile (2 g samples). 
No detrimental effects of the experimental diets on commodity-related features have been reported; even 
better specimens fed with Hi25 reached the higher final weight and the lowest average percentage of the 
total waste. 
Different diets did not affect physical characteristics of colour, pH, texture and Water Holding Capacity, 
unlike the Cooking loss, for which the highest values were observed in the Hi50 specimens. 
Proximate composition of raw and cooked fillet were not affected by the diet, except for the total lipids, 
which increase along with the increase of the percentage of inclusion of Hi in the feed. 
Instead, most of the fatty acid incidences, and consequently the quality indexes IT, IA, PUFA/SFA, n3/n6 and 
h/H were strongly affected by the substitution of fishmeal with insect meal. Saturated fatty acids increased 
together with the inclusion of H. illucens, while MUFA and PUFAn3 (particularly EPA and DHA) decreased 
with the inclusion of insect meal in the diet. 
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Introduzione 
“La domesticazione degli insetti rappresenta veramente una buona idea. La ritengo cruciale perché 
permetterà alle comunità locali di produrre insetti, così da aumentarne la disponibilità e, allo stesso tempo, 
l’incremento della produzione porterà ad un aumento dei loro introiti. La domesticazione degli insetti 
possiede quindi un doppio vantaggio. Gli insetti verranno prodotti in modo sostenibile e allo stesso tempo le 
fonti di sostentamento delle comunità rurali continueranno a migliorare”. Ousseynou Ndoye, FAO 
(Cameroon). 
Oncorhynchus mykiss Walbaum (trota iridea) 
La trota iridea appartiene alla Classe Osteichthyes, Ordine Salmoniformes, Famiglia Salmonidae, Genere 
Oncorhynchus. 
Figura 1 
 
Specie originaria dei fiumi costieri delle regioni occidentali del Nord America, dall’Alaska fino alla penisola 
californiana, solo a partire dal 1880 è stata introdotta in Europa ed oggi la sua presenza è riscontrabile nella 
gran parte dei fiumi e dei laghi presenti sul territorio nazionale. 
Il ceppo anadromo o “testa d’acciaio” cresce molto più velocemente e raggiunge dimensioni maggiori (in 
soli 3 anni di vita raggiunge dai 7 ai 10 kg di peso), rispetto a quella che completa il suo ciclo nei fiumi e nei 
laghi (la quale comunque in natura può arrivare ad un massimo di 4,5 kg di peso vivo) (Sedgwick, 1996). 
La trota iridea presenta un corpo slanciato ed appiattito latero-lateralmente, la cui lunghezza generalmente 
risulta di 5 volte superiore all’altezza, con numerose macchie scure che si estendono anche alle pinne ed 
alla coda, e si caratterizza per la presenza di una banda rosea iridescente lungo i fianchi, da cui deriva il suo 
nome, in contrasto con il colore verde scuro del dorso e del colore pressoché biancastro del ventre. Tale 
banda diventa particolarmente vistosa durante la riproduzione. Il colore del corpo della trota iridea varia in 
dipendenza dell’habitat, delle dimensioni degli esemplari e del relativo stadio di maturazione sessuale. 
Allo stato libero può raggiungere lunghezze di 50-70 cm e un peso di circa 4-6 kg. 
La testa ha una forma conica e la bocca è leggermente obliqua. Nella bocca i denti sono disposti in una o 
due serie e sono presenti solamente sullo stelo del vomere. 
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La maturità sessuale viene raggiunta alla fine del terzo anno di vita, ma poiché generalmente non si 
allevano oltre il terzo inverno, agendo sul regime alimentare e sulle condizioni termiche dell’ambiente, 
questa può essere anticipata. La stagione riproduttiva (fregola) naturale cade nel periodo invernale 
(novembre-marzo), ma attraverso la selezione genetica, ed agendo sull’alimentazione, sulle condizioni del 
fotoperiodo o tramite induzioni ormonali, si è riusciti ad estenderla ad un periodo che va da settembre ad 
aprile, ottenendo in questo modo esemplari di taglia commerciale (200-250 g) durante tutto l’anno 
(Sedgwick, 1996). 
Le uova della trota iridea hanno un diametro che va dai 3 ai 7 mm e le femmine ne possono produrre anche 
fino a 1600-2000/kg di peso vivo (in media 1000-1400). Il tempo di incubazione è di 300-320 gradi-giorno. 
L’allevamento della trota iridea è stato favorito da alcune caratteristiche proprie della specie: 
- Facile adattamento all’ambiente di allevamento (sopravvive a ranges di temperatura che vanno da 
0 a 27 °C): tra tutti i salmonidi è la specie più idonea ad essere allevata nelle regioni temperate; 
- Alto valore alimentare: carni delicate, facilmente digeribili, a scarso contenuto lipidico (2-5%); 
- Accrescimento rapido; 
- Possibilità di praticare la fecondazione artificiale. 
La difficoltà nell’allevarla consiste invece principalmente nella necessità di avere un’area abbastanza vasta 
con sufficiente disponibilità di risorse idriche pure (Sedgwick, 1996). 
Figura 2. Parametri delle acque in troticoltura (Gentili G., 2013). 
 
Alimentazione della trota iridea 
La trota iridea, come tutti i Salmonidi, è un pesce carnivoro e predatore, perciò in natura le fonti proteiche 
e lipidiche provengono unicamente dai tessuti delle loro prede, che sono rappresentate da altri organismi 
eterotermi, in particolar modo piccoli pesci ed insetti. Proprio per tale motivo, i mangimi formulati a partire 
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da ingredienti vegetali sono causa di molti inconvenienti, in quanto le proteine e lipidi risultano essere poco 
digeribili per l’animale. 
Oltre ai fabbisogni nutrizionali della specie, gli ingredienti utilizzati nella formulazione dei mangimi devono 
essere valutati sotto altri aspetti, in modo da definire la qualità e le caratteristiche dell’alimento, quali: 
appetibilità, digeribilità, caratteristiche merceologiche delle materie prime, qualità del contenuto proteico, 
vitaminico e lipidico, consistenza, tenuta in acqua, eventuale presenza di fattori antinutrizionali e gli effetti 
eventualmente prodotti sul sistema immunitario (Sedgwick, 1996). 
In questi ultimi anni sono stati formulati vari tipi di mangimi, in grado di stimolare le massime rese 
produttive anche in piccole quantità. 
Le specie ittiche rispetto ai mammiferi hanno un’elevata capacità di convertire l’alimento in carne, infatti le 
specie maggiormente allevate riescono a convertire 1,5-2 kg di alimento in 1 kg di carne, mentre per 
ottenere la stessa produzione occorrono 2,3 kg di alimento per i polli e 5-7 kg per i bovini. I migliori 
mangimi presentano un indice di conversione pari a circa 2 (Sedgwick, 1996). 
Fabbisogno proteico 
Le proteine rappresentano un costituente fondamentale della dieta dei pesci. Il fabbisogno proteico dei 
pesci è particolarmente elevato in confronto a quello di altre specie monogastriche di interesse zootecnico. 
Le diete per pesci contengono infatti generalmente dal 30 al 55% di proteine, mentre quelle destinate a 
polli e suini ne contengono rispettivamente il 18-23% ed il 14-16%. I migliori mangimi commerciali 
contengono alte percentuali di proteine di origine animale (45-50%), mentre quelli di bassa qualità ne 
contengono solo il 30%. Di conseguenza oltre il 60% degli ingredienti del mangime è costituito da materie 
prime ad elevato tenore proteico, come farine di pesce, sottoprodotti animali e semi proteaginosi (Supplizi, 
2004). L'elevato fabbisogno proteico è giustificato dalla tendenza degli aminoacidi ad essere ossidati 
direttamente per fornire energia, dalla lenta attività proteosintetica del muscolo e dalla scarsa capacità di 
utilizzare gli zuccheri come fonte energetica. Le proteine vegetali dovrebbero comunque essere solo 
supplementari, in quanto poco digeribili ed alla lunga risultano dannose per l’organismo (Supplizi, 2004). 
La somministrazione di mangimi con il 40% di proteina grezza copre i fabbisogni della maggior parte delle 
specie ittiche e, nel caso specifico della trota iridea, il fabbisogno di proteine diminuisce all’aumentare della 
taglia (Supplizi, 2004). 
Oltre al fabbisogno proteico è importante anche considerare il valore biologico delle proteine 
somministrate, che dipende dalla qualità e dalla quantità degli aminoacidi, nonché dalla loro 
biodisponibilità. La carenza di aminoacidi essenziali causa ritardi nell'accrescimento, ed in particolare la 
carenza di triptofano favorisce l’insorgenza di lordosi e scoliosi. Gli amminoacidi essenziali, per la specie 
d’interesse, sono soprattutto: lisina, leucina, arginina, treonina, triptofano, valina, istidina, isoleucina e 
metionina. 
Attualmente le diete commerciali sono costituite principalmente da farina di pesce, ricavata per il 75% dalla 
cattura di pesci pelagici e per 25% dagli scarti ittici alimentari (dati IFFO, 2009), la cui disponibilità si sta 
riducendo drasticamente, rendendo indispensabile la ricerca di fonti proteiche e lipidiche alternative. 
Fabbisogno lipidico 
Le specie ittiche, rispetto alle altre specie zootecniche, necessitano di un ridotto fabbisogno energetico per 
varie motivazioni:  
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- Eterotermia; 
- Ridotte spese energetiche per il mantenimento della stazione eretta; 
- Minor costo del catabolismo proteico, in quanto eliminano  direttamente ammoniaca, invece di 
produrre urea o acido urico. 
Tuttavia i lipidi rappresentano un’importante fonte energetica, assicurano l’apporto di acidi grassi essenziali 
(EFA), veicolano le vitamine liposolubili, costituiscono i fosfolipidi delle membrane cellulari e fungono da 
precursori per le prostaglandine e per gli ormoni steroidei (Sedgwick, 1996). 
Studi effettuati su trota iridea hanno dimostrato che la quantità ottimale di lipidi nell’alimento deve essere 
pari al 15-20%, in quanto un elevato contenuto di lipidi nella dieta contribuisce anche a migliorare 
l’utilizzazione proteica ed allo stesso tempo comporta un minor grado di escrezione dell'azoto e quindi un 
minor livello di inquinamento delle acque (Sedgwick, 1996). 
La digeribilità dei grassi alimentari dipende dal loro punto di fusione, che nel caso delle trote risulta essere 
basso, in quanto richiedono che tali lipidi entrino allo stato liquido all’interno dello stomaco, per essere 
idrolizzati maggiormente da lipasi e fosfolipasi. Particolarmente adatti come fonti energetiche sembrano 
essere l'olio di pesce idrogenato oppure il grasso, il lardo ed il sego di bovino, data la loro elevata stabilità 
nei mangimi. E' noto però che i grassi animali e gli oli idrogenati, essendo caratterizzati da punti di fusione 
elevati, sono meno digeribili (Supplizi, 2004). 
La carne di pesce è caratterizzata da un elevato contenuto di acidi grassi PUFA della serie n3, rispetto a 
quelli della serie n6. Watanabe et al. (1983) hanno dimostrato che il fabbisogno lipidico varia notevolmente 
tra le diverse specie ittiche: Il fabbisogno in PUFAn3 è maggiore nelle specie marine rispetto ai pesci di 
acqua dolce, ed è anche maggiore nei pesci che vivono in acque fredde che in quelli che vivono in acque 
calde. 
Per tutte le specie ittiche gli acidi grassi ad elevato grado di insaturazione della serie n3 (HUFAn3), quali ac. 
arachidonico ed ac. clupanodonico, rappresentano gli acidi grassi indispensabili. Ciò può spiegare il fatto 
che le diete contenenti olio di fegato di merluzzo (Gadus morhua) determinano il massimo aumento di 
peso. 
Nei pesci carnivori come la trota iridea, l'anguilla, la seriola e la passera di mare, i lipidi ad alto contenuto in 
PUFAn3 permettono di risparmiare in termini di consumo proteico, contribuendo a determinare una buona 
crescita ed una vantaggiosa conversione dell'alimento. 
L’acido alfa-linolenico (ALA) e l’acido linoleico (LA) sono entrambi acidi grassi essenziali (EFA), in quanto 
vengono sintetizzati solamente all’interno dei tessuti vegetali, a partire dall’acido oleico ad opera delle 
desaturasi Δ12 e Δ15. Nei tessuti animali, LA è la molecola precursore per la classe n6 e perciò deve essere 
introdotto necessariamente con la dieta. Vengono definiti perciò semi essenziali quegli acidi grassi 
appartenenti alla serie n6 ed n3, che derivano rispettivamente dalla via biosintetica di LA ed ALA, introdotti 
precedentemente con la dieta. Questi due nutrienti possono infatti essere convertiti dall'organismo nei 
rispettivi acidi grassi semi essenziali, attraverso vie metaboliche distinte ma che competono per gli stessi 
enzimi (desaturasi ed elongasi), perciò un'eccessiva introduzione di LA con la dieta rallenta il metabolismo 
dell’ALA (sottraendo l'enzima Δ-6-desaturasi). Questo è il motivo per cui la carne e l’olio di pesce, ricchi di 
acidi grassi semi-essenziali n3, sono considerati una fonte migliore rispetto agli oli vegetali, invece più ricchi 
di ALA, in quanto a loro volta, sono infatti essi stessi precursori di sostanze fondamentali per l’organismo 
(eicosanoidi). 
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In tutti i vertebrati, pesci inclusi, sia i PUFAn6 che gli n3 hanno ruolo di EFA. Le forme più attive degli EFA 
sono gli omologhi a 20 e 22 atomi di carbonio della serie n3, quali l’EPA ed il DHA. 
Quasi tutte le specie ittiche potenzialmente possiedono la capacità di convertire i precursori a 18 C nei loro 
omologhi bioattivi a 20 e 22 C (Nakamura et al., 2004), tuttavia la somministrazione di una quantità 
relativamente modesta di PUFA C20 e C22 preformati nella dieta è in grado di surrogare quantitativi 
maggiori di precursori a 18 C. Per esempio, i fabbisogni di Oncorhynchus mykiss in % sulla s.s. sono: 0.8- 1.6 
per 18:2n6 (LA), 0.7-1.0 per il 18: 3n3(ALA) e 0.2-1.0 per HUFAn3 (Turchini et al., 2009). 
Le differenze nei fabbisogni di EFA delle diverse specie ittiche sono riconducibili alla differente capacità di 
ciascuna specie di trasformare gli acidi grassi precursori negli omologhi a più lunga catena e tale capacità 
dipende essenzialmente dalla posizione assunta nella catena alimentare e dall’ecosistema occupato. 
Rispetto alle specie ittiche marine, i pesci di acqua dolce contengono generalmente livelli elevati di PUFA 
cis, ma anche concentrazioni sostanziali di EPA e DHA. Inoltre, la composizione in acidi grassi del pesce di 
acqua dolce è caratterizzata da proporzioni elevate di PUFAn6, soprattutto acido linoleico ed acido 
arachidonico. Di conseguenza il rapporto totale di n3/n6 è molto più basso nelle specie di acqua dolce 
rispetto alle specie marine, variando da 1 a circa 4. Tuttavia, nutrire le specie di acqua dolce, quali 
salmonidi e carpe, con diete contenenti quantità elevate in olio di pesce aumenta sostanzialmente il livello 
di PUFAn3 nelle carni (Steffens, 1997).  
Carboidrati 
In generale i pesci carnivori utilizzano soltanto una piccola quota di carboidrati a basso peso molecolare, in 
quanto in natura gli unici carboidrati che ingeriscono sono quelli presenti nel tratto digerente delle proprie 
prede. Essi rappresentano comunque la fonte energetica più economica, fornendo i substrati per la 
costituzione degli scheletri carboniosi degli aminoacidi non essenziali e degli acidi nucleici e per la sintesi 
dei lipidi (Sedgwick, 1996). 
Fagerlund et al. (1983) hanno dimostrato che all’aumentare della quota alimentare di carboidrati, aumenta 
il peso del fegato ed il suo contenuto in glicogeno, mentre non sono evidenziabili modificazioni di questo 
tipo in risposta ad una dieta ricca di grassi. Perciò i carboidrati alimentari non dovrebbe superare il 9% 
d’inclusione, con assunzioni giornaliere massime di 4.5 g/kg di peso vivo (PV). Viceversa alte percentuali di 
carboidrati possono provocare glicogenosi epatica letale. 
Hermetia illucens (black soldier fly) 
Fra gli insetti impiegabili nella formulazione dei mangimi, H. illucens riveste un ruolo importante. Tale 
insetto appartiene alla Famiglia Stratiomyidae, Sottofamiglia Hermetiinae, Genere Hermetia. 
Figura 3.Hermetia illucens. Da sinistra verso destra: larva, puparium, adulto.  
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Si tratta di un dittero lungo 15-20 mm, di colore prevalentemente nero, con riflessi metallici  blu sul torace 
e talora con estremità dell'addome rossastra. Il capo è largo, con occhi molto sviluppati. Le antenne sono 
lunghe circa il doppio della testa. Le ali sono membranose, in fase di riposo ripiegate orizzontalmente 
sull'addome. 
Le uova misurano circa 1 mm di lunghezza e sono di colore dal bianco crema al giallo pallido. La schiusa 
avviene in circa 4 giorni. 
La larva in media è lunga 1-4 cm, con corpo cilindrico, marcatamente segmentato, ed il colore varia da 
bianco a marrone molto scuro. La pupa si evolve all'interno dell'exuvia dell'ultimo stadio larvale, 
caratteristica comune a tutti gli Stratiomyomorpha. La fase di pupa dura circa 10 giorni. 
Il ciclo di metamorfosi comprende sei stadi larvali, uno stadio di pupa ed uno di adulto Al sesto stadio si 
osserva la riduzione delle parti boccali e la accentuazione delle inclusioni di carbonato di calcio sulla 
cuticola, che si indurisce formando l’exuvia per l’impupamento (Figura 4). 
Il regime dietetico delle larve è prevalentemente saprofago, infatti si rinvengono in substrati organici in 
decomposizione, negli escrementi, nei suoli umidi, nel letame, nei liquami, sui cadaveri. Gli adulti invece 
sono glicifagi e si nutrono di nettare. 
Il passaggio dall’uovo allo stadio adulto dura all’incirca 3 settimane: inizia quando la femmina mette le uova 
di fianco ad un deposito di resti organici umidi e ricchi in nutriente. L'incubazione delle uova dura 3-4 giorni 
e, in condizioni ideali, la larva può maturare in 10 giorni. Gli adulti hanno vita breve, infatti sopravvivono 
soltanto 5-8 giorni, durante i quali si accoppiano e depongono le uova. 
Figura 4. Ciclo vitale di Hermetia illucens. 
 
Hermetia illucens è una specie di origine neotropicale, ma negli ultimi decenni è diventata praticamente 
cosmopolita; grazie al fatto di essere un vorace competitore di altri ditteri, è in grado di inibire lo sviluppo 
di altre specie tramite la produzione di allomoni, ed è scarsamente attaccata dai parassiti ed è 
estremamente resistente agli agenti chimici. 
La larva saprofaga potrebbe essere ecologicamente utile, in quanto interviene nel ciclo del carbonio nelle 
prime fasi della decomposizione della sostanza organica. Infatti si trovano naturalmente in abbondanza 
intorno ai mucchi di letame di pollame, suini e bovini ed anche sui rifiuti organici, verdure, rifiuti dei 
distillatori e sottoprodotti di lavorazione del pesce. Perciò potrebbero essere utilizzate per risolvere i 
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problemi ambientali associati alla presenza di letame ed altri rifiuti organici ed allo stesso tempo, per la 
preparazione di mangimi ad alto valore nutrizionale destinati a bovini, suini, pollame e pesce. Negli 
allevamenti intensivi le larve sono state utilizzate per ridurre il fosforo disponibile di circa il 61-70% e l'azoto 
del 30-50% presenti nel letame di bovini, e del 52% il fosforo del 71% l’azoto e del 38-93% alluminio, boro, 
cadmio, calcio, cromo, rame, ferro, piombo, magnesio, manganese, molibdeno, nickel, sodio, zolfo e zinco 
nel letame di suini (Sheppard et al. 1994, 1998; Newton et al. 2005; Burtle et al., 2008). Oltretutto le larve 
di H. illucens, rendendo maggiormente liquido il letame  di pollame e suini, permetterebbero di ridurre le 
popolazioni di M. domestica anche del 100%, contrastandone lo sviluppo larvale ed inibendone 
l’ovodeposizione (Sheppard, 1983). 
L’attività larvale inoltre riduce significativamente la carica di Escherichia coli 0157:H7 e di Salmonella 
enterica nel letame del pollame (Erickson et al., 2004). E’ infatti possibile che le larve contengano antibiotici 
naturali simili a quelle delle larve di Lucilia sericata, utilizzata per la pulizia e la decontaminazione delle 
ferite in medicina umana, metodo sempre più praticato a causa dell’aumento di infezioni batteriche 
antibiotico-resistenti (Sherman e Wyle, 1996). 
Anche a seguito di queste considerazioni, l'utilizzo di larve di H. illucens viene seriamente in considerazione 
per ridurre l’ impatto ambientale (Newton et al, 1977;. Sheppard et al., 1994). 
Le larve disidratate contengono il 42% di proteina grezza (PG) ed il 35% di estratto etereo (EE) sulla 
sostanza secca (ss). Le prepupae vive sono composte dal 35% di lipidi e dal 42% di proteine (Newton et al., 
1977; Sheppard et al., 1994, 1998; Newton et al., 2005), rappresentando perciò una fonte alimentare 
adatta per gli animali di interesse zootecnico (Newton et al., 1977; Bondari; Sheppard, 1981, 1987) ed il 
contenuto lipidico degli insetti è largamente dipendente da quello presente nel substrato su cui vengono 
allevati. 
H. illucens è stato oggetto di numerose prove, volte a valutarne l’effettiva idoneità d’inclusione nella dieta 
della trota iridea. Tra questi, i principali studi sono stati condotti da St-Hilaire et al. (2007) e da Sealey et al. 
(2011), i cui risultati vengono confrontati di seguito con quelli ottenuti nel presente studio. 
Il pesce nell’alimentazione umana 
Nell’ambito della crescente domanda di prodotti ittici, il contributo dato dall’acquacoltura è diventato 
sempre più significativo. Oltre ad essere salubre e sicuro, un prodotto di acquacoltura di qualità deve 
assicurare credibilità al consumatore, dando garanzie di tracciabilità di filiera in ogni sua fase e cercando di 
mantenere le caratteristiche organolettiche tipiche di specie ed un valore nutrizionale elevato. 
In tale contesto il 6 luglio 2011 il Parlamento Europeo ha approvato il nuovo Regolamento sulle norme 
dell’informazione sui prodotti alimentari in vendita al consumatore, inserendo nell’elenco delle indicazioni 
obbligatorie le informazioni nutrizionali del prodotto, come previsto nell’art. 9 lettera L, modificando i 
regolamenti (CE) n. 1924/2006 e (CE) n. 1925/2006 ed abrogando le direttive 87/250/CEE, 90/496/CEE, 
1999/10/CE, 2000/13/CE, 2002/67/CE, 2008/5/CE e il regolamento (CE) n. 608/2004 (17602/1/2010 – C7-
0060/2011 – 2008/0028(COD)). 
Lo studio del valore nutrizionale e sensoriale dei prodotti ittici deve perciò essere considerato la base per la 
corretta informazione del consumatore. 
La dieta dei Paesi occidentali è caratterizzata da lungo tempo da un aumento del consumo di grassi e in 
particolare di acidi grassi saturi, acidi grassi trans, acidi grassi della serie n6 e da una diminuzione del 
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consumo di acidi grassi della serie n3. Il rapporto n6/n3 nella dieta dovrebbe essere compreso fra 2:1 e 5:1, 
mentre attualmente sono di comune riscontro nella popolazione rapporti di circa 10-20:1, con gravi rischi di 
insorgenza di malattie cardiovascolari, ipercolesterolemie e dislipidemie. La crescente consapevolezza 
dell’importanza nutrizionale rivestita dalle risorse ittiche ha portato la FAO a mobilitare i Paesi per una 
gestione più efficace della pesca e dell’acquacoltura e per garantire che il pesce continui ad essere una 
fonte significativa di cibo, di reddito e di commercio, in quanto per molti Paesi in via di sviluppo i prodotti 
ittici rappresentano un’importante fonte di proteine, infatti in 30 di questi Paesi tali prodotti arriva a 
costituire il 45% delle proteine animali assunte. 
Oggi la pesca è un’attività in crisi per il sovrasfruttamento delle risorse ittiche, mentre l’acquacoltura è in 
forte espansione e viene indicata come una possibile soluzione per assicurare il consumo di pesce alla 
crescente popolazione mondiale. Le stime FAO forniscono indicazioni che circa il 43% del pesce consumato 
proviene ormai dagli impianti di acquacoltura (FAO, 2010). 
I prodotti ittici sono un’importante sorgente di proteine di elevato valore biologico, bilanciate nella 
composizione in aminoacidi essenziali, ricche di metionina e lisina. I prodotti ittici sono anche caratterizzati 
da una composizione lipidica peculiare, ricca di acidi grassi polinsaturi a catena lunga (20, 22 atomi di 
carbonio), ed in particolare degli acidi grassi della serie n3. Gli acidi grassi della serie n3 che si ritrovano nei 
lipidi vegetali ed in quelli degli animali terricoli sono ben diversi da quelli presenti nelle carni dei prodotti 
ittici. Difatti l’acido linolenico (C18:3n3) si trova facilmente in tutti i prodotti origine animale e origine 
vegetale, mentre l’EPA ed il DHA sono presenti in quantità significative soltanto nei prodotti ittici (Poli et al., 
2011). 
I PUFAn3 (tra cui appunto EPA e DHA) hanno effetti benefici su molte patologie cardiovascolari, flogistiche, 
neoplastiche ed immunitarie. In particolare l’assunzione abituale di pesce e di prodotti ittici, grazie al loro 
contenuto in questi particolari acidi grassi, è in grado di ridurre il livello dei trigliceridi e del colesterolo, 
diminuendo i fattori rischio di infarto coronarico. L’EPA compete con l’acido arachidonico durante la 
risposta infiammatoria, bloccandone gli effetti ed inibendo perciò la chemiotassi dei neutrofili. Al contrario, 
diete ricche di PUFA della serie n6 sono responsabili dell’aumento dei livelli di acido arachidonico 
nell’organismo. Inoltre l’EPA agisce da precursore per la produzione di prostaglandine, trombossani, 
leucotrieni, ad azione antitrombotica e vasodilatatrice, che migliorano la fluidità del sangue prevenendo il 
rischio di trombosi (Poli et al., 2011). 
E’ stato riportato che diete carenti in PUFAn3 provocano visione ridotta, modificazioni biochimiche nella 
composizione delle membrane cerebrali e di altri organi. Il DHA costituisce il 25-33% degli acidi grassi dei 
fosfolipidi cerebrali e il 40-50% nella retina (Orban, 2011). 
Va comunque specificato che la composizione chimico-nutrizionale è specie-specifica e subisce 
modificazioni più o meno marcate in relazione a molti fattori, quali la genetica, l’ambiente, la densità di 
allevamento, la modalità di macellazione, la conservazione del prodotto e, in modo particolare, 
l’alimentazione (Poli et al., 2011). 
Vantaggi dell’ acquacoltura 
L’acquacoltura nasce come attività di supporto della pesca a partire dagli anni ’70 del secolo scorso e 
attualmente costituisce un settore economico assai importante della produzione alimentare. 
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I prodotti provenienti dall’acquacoltura assicurano maggiormente la rintracciabilità e la sicurezza 
alimentare, rispetto ai prodotti della pesca (PDP). Infatti il comparto ittico, essendo di per sé complesso e 
dinamico, dà luogo a problematiche di tipo ispettivo e legislativo. 
La complessità deriva dalla presenza di fattori sia estrinseci sia intrinseci al prodotto della pesca, che si 
ripercuotono sulle sue caratteristiche qualitative e sanitarie, sulla conservabilità, sulla rintracciabilità ed 
infine anche sulle caratteristiche annonarie dei prodotti. 
Fattori intrinseci dei prodotti della pesca 
Tra i fattori intrinseci si ricordano le varietà di specie, l’eventuale presenza di tossine, le dimensioni 
l’habitus alimentare e la composizione del tessuto muscolare. 
Per quanto riguarda la varietà delle specie, attualmente si calcola che solo in Italia (G.U. n.24 del 
29/05/2010 elenco ministeriale della denominazione italiana delle specie ittiche di interesse commerciale) 
siano commercializzate circa 800 specie diverse, ognuna con caratteristiche morfo-fisiologiche 
completamente differenti. Vengono commercializzati sia pesci Osteoitti, sia Condroitti, sia uroteli che 
ammonioteli (i secondi richiedono la rimozione totale della cute, in quanto sede d’accumolo di NH3). 
Tutto ciò rende maggiormente complicata la pratica ispettiva e richiede a priori un’elevata capacità di 
riconoscimento delle specie coinvolte, sia per interesse di tipo sanitario, sia per prevenire potenziali frodi di 
tipo commerciale. 
Per quanto concerne le specie tossiche, numerosi regolamenti definiscono le norme per la 
commercializzazione ed il controllo di tali specie (Reg.(CE) 853/2004, Sezione VIII: Prodotti della pesca – 
Reg. (CE) N. 2074/2005, che modifica i regolamenti (CE) n. 853/2004 e (CE) n. 854/2004, all’Allegato III, 
Reg.(CE) n. 1021/2008 - ALLEGATO – punto G: Prodotti della pesca velenosi). 
Considerando le dimensioni, è necessario ricordare che come conseguenza diretta alla grande varietà di 
specie in commercio, sul mercato sono presenti PDP di taglie differenti e ciò influenza la conservabilità del 
prodotto. Ad esempio, mentre PDP di grossa taglia possono essere facilmente conservati più a lungo dopo 
eviscerazione e dissanguamento, i pesci di piccola dimensione (come le acciughe) sono destinati ad andare 
incontro molto più velocemente a deterioramento. 
Anche l’habitus alimentare produce effetti sulle caratteristiche qualitative del prodotto, è necessario infatti 
tenere in considerazione che esistono specie carnivore, erbivore, onnivore, planctofaghe e detritofaghe. 
Non deve essere sottovalutata neppure la composizione del tessuto muscolare: ad esempio il contenuto e 
la composizione dell’azoto non proteico (NPN) nelle carni è specie-specifica ed i PDP appartenenti alla 
Famiglia Sgombridae tendono ad avere alti livelli di istidina nelle carni, come è il caso della sarcosina per gli 
Elasmobranchi e dell’anserina per i Ganoidi . 
Fattori estrinseci dei prodotti della pesca 
Tra i fattori estrinseci si ricordano l’incremento degli scambi commerciali e la globalizzazione dei mercati, 
l’immigrazione e  le abitudini alimentari, l’aumento del consumo di pesce, il fenomeno della 
meridionalizzazione, quello della tropicalizzazione e la varietà nei metodi di cattura. 
La grande varietà di specie ittiche presenti sul mercato e la facile reperibilità dei prodotti della pesca 
provenienti da ogni parte del mondo rendono infatti meno agevoli le attività finalizzate alla vigilanza ed al 
controllo dei prodotti della pesca e dei relativi prodotti di trasformazione (Ismea, 2006). 
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L’ampliamento dei mercati si traduce spesso in nuove tipologie di frodi, nella presenza di nuove sostanze 
contaminanti, di nuove sostanze illecite, di nuovi patogeni e parassiti. 
Il fenomeno della meridionalizzazione, derivato dal riscaldamento delle acque, ha portato ad una riduzione 
della biodiversità ed all’aumento nel Mediterraneo di specie termofile, mentre il fenomeno della 
tropicalizzazione ha provocato l’insediamento in Mediterraneo di specie provenienti da aree tropicali o sub-
tropicali, in precedenza estranee a questo mare, introdottesi attraverso vie naturali (Stretto di Gibilterra, 
Canale di Suez..) ed artificiali (navi cisterna, commercializzazione di specie ornamentali…) (Francour et al., 
1994; Riera et al., 1995). 
All’impossibilità dei controlli sanitari antecedenti alla cattura dei prodotti della pesca si sommano i rischi 
associati ai diversi metodi di cattura e di uccisione. 
L’assenza della pratica dello stordimento e la lunga agonia antecedente alla morte dell’animale (soprattutto 
nell’ambito della pesca a strascico, utilizzata per le specie bentoniche), comporta una scarsa acidificazione 
delle carni, dovuta all’esaurimento delle riserve di glicogeno, che rende la carne un habitat adatto alla 
proliferazione di molti microrganismi (Toti, 2004). 
In conclusione le differenze principali tra prodotti della pesca e quelli dell’acquacoltura sono riportate nella 
seguente tabella: 
Tabella 1. Principali differenze tra i prodotti della pesca e quelli derivanti dall’acquacoltura. 
   Prodotti della pesca  Prodotti dell’acquacoltura 
     
Numero di specie   ampio  Una sola specie/poche per azienda 
     
Controllo dieta   no  Mangimi selezionati e controllati 
     
Controllo sanitario in vita  no  Presente 
     
Macellazione standard e 
stordimento 
 Molti metodi di cattura diversi ed 
assenza di stordimento 
 
 
Macellazione standard, spesso 
senza stordimento 
     
Controllo lungo l’intera 
filiera 
 
 
Controlli esclusivamente 
postmortem 
 
 
Controllo lungo l’intera filiera 
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Omogeneità del prodotto 
ottenuto 
 
 
No  Si 
 
Normativa riguardante il settore dell’ acquacoltura 
L’evoluzione del contesto normativo segue l’evoluzione delle dinamiche socio-economiche e delle 
tecnologie produttive e la produzione di acquacoltura attualmente gioca un ruolo centrale, sia in ambito 
comunitario sia nazionale. 
Il quadro normativo dell'Unione Europea riferibile in particolare agli insetti è ancora in fase di sviluppo, sia 
di relativamente all’allevamento degli insetti, sia riguardo alla possibilità di utilizzare gli insetti come 
alimenti e mangimi destinati agli animali di interesse zootecnico. 
Si possono richiamare i seguenti Regolamenti: 
 Reg.(CE) 178/2002 
 Reg (CE) 852/2004: Igiene dei prodotti alimentari, autocontrollo e HACCP; 
 Reg (CE) 853/2004: Igiene per gli alimenti di origine animale (allegato Ili, sez VII-VIII: molluschi e 
prodotti della pesca); 
 Regolamentazione della pesca marittima: Legge 963/1965, D. Lvo 153/2004, Reg CE 1967/2006, 
Reg CE 1559/2007, Reg CE 865/2007. Il pacchetto di riforme sulla pesca presentato dalla 
Commissione Europea nel 2011 è entrato in vigore all’inizio del 2014, è stato accolto con consenso 
unanime dalle istituzioni UE. La sovrapesca ed i rigetti in mare non sono sostenibili. Gli ecosistemi 
marini sono fragili e la salute del settore e delle comunità costiere è precaria. Si impone un robusto 
piano d’azione che garantisca la sostenibilità in tutte le sue forme: ambientale, economica e 
sociale. Combattere la pesca eccessiva, garantendo nel contempo un futuro migliore per i mari e le 
comunità costiere costituisce l’obiettivo centrale della riforma della politica comune della pesca 
(PCP). L’Unione Europea s’impegna ad indirizzare la pesca verso livelli più compatibili con lo 
sfruttamento sostenibile. L’obiettivo della riforma è quello di realizzare il rendimento massimo 
sostenibile, garantendo la salute degli stock ittici, per ottimizzare i ricavi economici entro limiti di 
sostenibilità, e di formulare strategie volte a rendere la pesca più selettiva. In quest’ottica uno degli 
obiettivi chiave della riforma della PCP consiste nel promuovere il settore europeo 
dell’acquacoltura (Pesca ed acquacoltura in Europa, 2013) 
 Reg. (CE) 258/97 sui nuovi prodotti e i nuovi ingredienti alimentari; 
 Reg. (CE) 104/2000 sull’organizzazione comune dei mercati nel settore della pesca e 
dell’acquacoltura; 
 Reg (CE) 710/2009 recante modalità di applicazione del regolamento (CE) 834/2007 del Consiglio 
per quanto riguarda l'introduzione di modalità di applicazione relative alla produzione di animali e 
di alghe marine dell'acquacoltura biologica. 
 D.Lvo 148/2008: Attuazione della direttiva 2006/88/CE relativa alle condizioni di polizia sanitaria 
applicabili alle specie animali d'acquacoltura e ai relativi prodotti, nonché alla prevenzione di talune 
malattie degli animali acquatici e alle misure di lotta contro tali malattie. 
 Reg. (CE) 767/2009 -ALLEGATO III: fornisce un elenco di materiali la cui immissione sul mercato o il 
cui uso ai fini dell’alimentazione animale sono soggetti a restrizioni o sono vietati a norma 
dell’articolo 6 del suddetto regolamento. Tali divieti riguardano: 
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1) feci, urine nonché il contenuto separato del tubo digerente ottenuto dallo svuotamento o 
dall’asportazione del medesimo, a prescindere dal trattamento subito o dalla miscela ottenuta 
2) pelli trattate con sostanze concianti, inclusi i loro cascami 
3) semi e altri materiali di moltiplicazione dei vegetali che, dopo la raccolta, hanno subito un 
trattamento particolare con prodotti fitofarmaceutici a seconda della loro destinazione, e prodotti 
derivati. 
4) legno, compresa la segatura o altri materiali derivati dal legno, trattato con prodotti di 
preservazione del legno, di cui all’allegato V della direttiva 98/8/CE del Parlamento europeo e del 
Consiglio, del 16 febbraio 1998, relativa all’immissione sul mercato dei biocidi 
5) tutti i rifiuti ottenuti nel corso delle diverse fasi del processo di trattamento delle acque reflue 
urbane, domestiche e industriali di cui all’articolo 2 della direttiva 91/271/CEE del Consiglio, del 21 
maggio 1991, concernente il trattamento delle acque reflue urbane, senza tenere conto 
dell’ulteriore trattamento di questi rifiuti e dell’origine delle acque reflue 
6) rifiuti urbani solidi come i rifiuti domestici 
7) imballaggi e parti d’imballaggio provenienti dall’utilizzazione di prodotti dell’industria 
agroalimentare. 
Perciò, per quanto riguarda l'utilizzo di insetti, questi non vengono nominati, mentre il problema 
principale è rappresentato dal substrato utilizzato per il loro eventuale allevamento. 
Purtroppo, per quanto riguarda l'uso di insetti come mangime, ci sono molte lacune nella 
normativa vigente e la sicurezza e l'immissione sul mercato dei “novel feed” non sono 
regolamentate dalle autorità competenti. 
 Reg (CE) 183/2005, che stabilisce requisiti per l’igiene dei mangimi. 
 Reg. (CE) 68/2013 concernente il catalogo delle materie prime per mangimi. Abroga il regolamento 
(CE) 575/2011, concernente il catalogo delle materie prime per mangimi e modifica il catalogo delle 
materie prime per mangimi, di cui all’articolo 24 del regolamento (CE) 767/2009. 
 Direttiva 2002/32/CE relativa alle sostanze indesiderabili nell'alimentazione degli animali. Vieta la 
messa in circolazione e l’uso di prodotti destinati ai mangimi che contengono livelli di sostanze 
indesiderabili superiori ai livelli massimi indicati agli allegati I e II della stessa. Perciò nonostante gli 
insetti, usati come mangime o incorporati in essi, non siano attualmente sottoposti alla valutazione 
del rischio, devono essere conformi ai limiti di sostanze indesiderabili elencati nei suddetti allegati 
della direttiva. 
 Reg. (CE) n. 1069/2009, recante norme sanitarie relative ai sottoprodotti di origine animale e ai 
prodotti derivati non destinati al consumo umano e che abroga il regolamento (CE) n. 1774/2002 
(regolamento sui sottoprodotti di origine animale). All’art. 3.6, viene definito “animale 
d’allevamento”: un animale detenuto, ingrassato o allevato dall’uomo e utilizzato per la produzione 
di alimenti, lana, pellicce, piume, pelli o qualsiasi altro prodotto ottenuto da animali o per altri fini 
d’allevamento. Tale definizione non esclude perciò gli insetti. Gli art. 8 e 9 invece vietano alcune 
delle fonti che potrebbero essere utilizzate per la riproduzione degli insetti, tra i quali i 
sottoprodotti di origine animale contenenti residui di altre sostanze e di agenti contaminanti per 
l’ambiente, elencati nell’allegato I, categoria B, punto 3, della direttiva 96/23/CE, se tali residui 
superano i livelli consentiti dalla normativa comunitaria o, in assenza di tale normativa, dalla 
normativa nazionale, lo stallatico,il guano non mineralizzato e contenuto del tubo digerente. 
Il presente regolamento, vieta inoltre l'alimentazione degli animali terrestri (ad eccezione di animali 
da pelliccia), con proteine animali trasformate (PAP) ottenute da corpi o parti di corpi di animali 
della stessa specie, compresi i pesci d'allevamento. 
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 Reg. (CE) 56/2013. A causa della diffusione della TSE (encefalopatia spongiforme trasmissibile) nel 
1990, l'uso di proteine di mammiferi nell'alimentazione di ruminanti è stato vietato; in seguito, il 
divieto è stato esteso a tutte le proteine animali nei mangimi per tutti gli animali zootecnici (Reg. 
CE 999/2001). Tuttavia l'allegato IV del regolamento, contenente i dettagli relativi ai divieti e le 
deroghe, non menziona le proteine dagli invertebrati terrestri in alcun modo. 
Dal 1° giugno 2013 è diventato possibile utilizzare proteine animali trasformate (PAP) derivate da 
specie non ruminanti (con l’esclusione delle farine di pesce e alimenti composti contenenti farina di 
pesce, che sono già ammessi per l'alimentazione delle specie zootecniche non ruminanti). 
Per alimentare suini e pollame viene mantenuto il divieto di somministrazione di proteine animali 
trasformate derivate da non ruminanti, in quanto non sarebbe possibile garantire il rispetto del 
divieto di utilizzo per la stessa specie nel caso in cui fosse nuovamente autorizzato l’impiego di 
proteine animali trasformate di origine suina per il pollame e di proteine animali. Tale divieto deriva 
dall’assenza di un metodo diagnostico che permetta di rilevare la presenza nei mangimi di proteine 
derivate da suini o da pollame (il metodo è ad oggi disponibile solo per i ruminanti). 
Nel settore dell’acquacoltura, invece, le prescrizioni esistenti in materia di canali di distribuzione 
per le farine di pesce danno sufficienti garanzie sull’osservanza del divieto di cannibalismo. 
In tal senso il Regolamento UE 56/2013, che modifica gli allegati del Regolamento CE 999/2001, ha 
per il momento rimosso il divieto solo per le specie di acquacoltura. 
 Reg. (CE) 1251/2008, Regolamento esecutivo della Direttiva 2006/88/CE (recepita in Italia con 
Decreto legislativo 148/2008), che riguarda le condizioni e le certificazioni necessarie per 
l'immissione sul mercato e l'importazione nella comunità di animali d’acquacoltura e i relativi 
prodotti e che stabilisce un elenco di specie vettrici 
In conclusione, allo stato attuale non esistono norme igienico-sanitarie, di produzione, trasformazione, 
preparazione e di controllo della qualità lungo la catena di produzione, che permettano di includere gli 
insetti e i prodotti a base di insetti negli alimenti e nei mangimi e la legislazione europea non vieta né 
permette il consumo alimentare di insetti. 
Parametri di qualità 
La norma UNI EN ISO 8402/1995 definisce la “qualità” come “il complesso delle caratteristiche di un’entità 
che ne determina la capacità di soddisfare esigenze espresse o implicite del consumatore”. 
La formulazione di un sistema di qualità integrato rappresenta l’obiettivo strategico di ogni azienda ed è 
importante, perciò, definire a priori le metodologie ed i protocolli produttivi che consentano di poter 
certificare il relativo processo, secondo le norme nazionali ed internazionali, per poter tutelare gli interessi 
del consumatore sotto il profilo igienico-sanitario, nutrizionale ed organolettico del prodotto immesso al 
consumo. 
La globalizzazione dei mercati ha aumentato la necessità di ottenere informazioni certe riguardanti l’origine 
dei prodotti ittici, la loro tracciabilità, la qualità igienica, ma anche la qualità totale. In tale contesto la 
ricerca e le aziende si sono occupati sempre più della qualità delle produzioni ittiche e soprattutto delle 
modalità di certificarle. 
Oggigiorno l’attenzione dei consumatori è rivolta verso una “scelta consapevole”, passando dai soli requisiti 
di appetibilità del prodotto, al rispetto delle caratteristiche di qualità, alla conoscenza dell’origine del 
prodotto ittico, alla sicurezza dell’alimento, all’ecosostenibilità del processo produttivo e al benessere 
animale, iniziando ad esigere maggiori garanzie dai produttori. 
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Figura 5. Parametri di qualità (Poli, 2011). 
 
Fermo restando la sicurezza, prerequisito di qualità per tutti gli alimenti (pacchetto igiene), che garantisce 
l’alimento dal punto di vista igienico-sanitario, ogni specie ittica possiede caratteristiche organolettiche, 
morfologiche e nutrizionali proprie, che indirizzano il consumatore verso l’acquisto di determinate specie 
rispetto ad altre (Poli et al., 2011). 
I parametri qualitativi dell’alimento ittico si suddividono in: nutrizionali (composizione chimica), 
organolettici (colore, odore, sapore), tecnologici (pH, ritenzione idrica, tessitura, suscettibilità 
all’ossidazione), igienico-sanitari (contaminanti biotici ed abiotici) ed annonari. 
Le caratteristiche fisiche ed organolettiche vengono valutate durante le varie fasi del rigor mortis fino al suo 
rilascio, mediante la valutazione delle proprietà dielettriche, dello stato di freschezza, ovvero dell’aspetto 
generale, dell’odore e colore, consistenza (sul crudo e sul cotto) e dell’aroma e succosità (sul cotto). La 
valutazione di tali caratteristiche in ogni caso necessita a priori della conoscenza riguardo al normale 
aspetto della specie in questione, distinguendo tra aspetto fisiologico e aspetto patologico. 
Una caratteristica particolarmente importante è la shelf life del prodotto, che viene valutata sia 
monitorando l’evoluzione dei parametri sopracitati, sia l’evoluzione della proliferazione microbica, 
determinando perciò la carica batterica totale e/o la S.S.O. (carica dei singoli batteri specifici del 
deterioramento) ed i metaboliti/cataboliti prodotti in seguito ad essa. Rientrano nella valutazione della 
shelf life anche le misurazioni riguardanti i tenori di amine biogene (cadaverina, putrescina, istamina), dei 
composti secondari dell’ossidazione lipidica (malonaldeide) e dei composti volatili responsabili dell’odore 
(Poli et al., 2011). 
Caratteristiche chimiche e nutrizionali 
Tali caratteristiche sono specie-specifiche e dipendono anche dai fattori estrinseci, ai quali l’animale è stato 
esposto in vitam, in particolare dalla tecnica e dalla tipologia di alimentazione. 
Per la valutazione delle caratteristiche chimiche e nutrizionali vengono presi in esame principalmente i 
contenuti in proteine e lipidi totali, ma anche la quantità e la qualità degli amminoacidi e degli acidi grassi, il 
contenuto in colesterolo, in fosfolipidi, il contenuto in EPA e DHA ed il rapporto PUFAn3/PUFAn6. 
22 
 
E’ noto che significativi cambiamenti apportati alla dieta degli animali allevati si traducono in cambiamenti 
nella composizione in acidi grassi, parametro in assoluto principale, in quanto responsabile del crescente 
consumo del prodotto ittico da parte dei consumatori occidentali, che hanno indirizzato la propria 
attenzione verso una condotta alimentare “sana e salubre” (Poli et al., 2011). 
I pesci allevati in gabbie galleggianti, rispetto a quelli allevati nelle vasche a terra, presentano meno grasso 
sia a livello periviscerale sia muscolare, ed una migliore qualità sensoriale. Ciò è dovuto al maggiore sforzo 
natatorio e soprattutto dal ridotto livello nutritivo, in quanto l’alimento non si distribuisce uniformemente, 
ma segue le correnti. Ciò rende le caratteristiche qualitative del pesce allevato in gabbie galleggianti molto 
più simili a quelle del prodotto pescato, rispetto al pesce allevato nelle vasche a terra. Lo stesso vale 
paragonando pesci allevati in condizioni estensive (lagune) rispetto a quelli allevati intensivamente; nei 
primi il filetto si presenta di volume ridotto, più compatto, meno grasso e la composizione acidica è 
caratterizzata da una maggiore incidenza dei saturi. Non deve essere sottovalutato che attraverso le 
strategie alimentari adottate in allevamento è possibile modificare la velocità di accrescimento degli 
animali e quindi età e peso di macellazione attraverso varie strategie. La modifica dell'accrescimento si 
riflette anche sui rapporti fra i vari tessuti ed in particolare sulla resa in parti edibili (filetti), infatti con 
l'aumentare dell'età e del peso diminuisce la frazione ossea rispetto alla componente muscolare e 
soprattutto rispetto al grasso mesenterico  (Poli et al., 2011). 
Le procedure di cattura e di uccisione utilizzate influiscono sulla qualità del prodotto, in quanto le 
condizioni di stress incidono sia sulle risposte fisiche e biochimiche pre mortem, sia su quelle post mortem, 
danneggiando la qualità e la conservabilità del prodotto. Infatti lo stress alla morte può provocare: 
- insorgenza precoce del rigor; 
- precoce caduta del pH; 
- perdita di compattezza; 
- minor capacità di ritenzione idrica del muscolo; 
- maggiore lucentezza delle carni; 
- ridotta shelf life (Poli et al., 2011; EFSA 2004; 2008; 2009 a, b, c). 
Caratteristiche merceologiche 
Le caratteristiche merceologiche consistono nella determinazione di lunghezza standard, altezza, 
circonferenza, corpulenza, resa in peso eviscerato, resa in filetto, peso degli scarti del pesce (Poli et al., 
2011). 
Per ciascuna specie marina di origine selvatica viene definita una taglia commerciale minima, al di sotto 
della quale non è permessa la pesca (REG. (CE) 1967/2006, Allegato III). 
Parametri fisici 
I parametri fisici principali da tenere in considerazione sono: il colore del filetto, la tessitura, la capacità di 
ritenzione idrica ed il calo di cottura. 
Il colore del filetto viene misurato tramite l’uso di colorimetri, che prendono in considerazione i parametri 
luminosità,  indici del rosso e del giallo, dai quali ultimi si ricavano gli indici colorimetrici composti (tinta e 
saturazione) (Poli et al., 2011).La tessitura viene influenzata dalle proprietà delle proteine mio fibrillari e 
sarcoplasmatiche, nonché dal tenore in collagene e dal suo grado di reticolazione e permette di valutare la 
consistenza delle carni (Poli et al., 2011). 
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Il rammollimento del muscolo del pesce durante la fase di conservazione è causato principalmente dalla 
disintegrazione del collagene (Eckhoff et al., 1998). In confronto alle specie terrestri, le cui carni 
contengono circa un 23% di collagene (sulle di proteine muscolari totali), la carne di pesce ne contiene 
meno del 3% (Sato et al., 1986) ed in particolare i salmonidi ne contengono percentuali minime 
(Fauconneau et al, 1992; Eckhoff et al., 1998). Ne risulta che la carne di pesce è molto più tenera di quella 
bovina, ad esempio, ma ne deriva anche che alla cottura essa risulti essere molto più debole e friabile 
(Hatae et al., 1990). Il contenuto totale di collagene, infatti, è importante per aumentare la resistenza della 
carne di pesce e per influenzare le caratteristiche di qualità tra cui la tenerezza, la succulenza e l’elasticità 
(Sato et al., 1986). 
Un altro fattore importante, che influenza la consistenza delle carni, riguarda il livello specifico di legami 
crociati all’interno del collagene. Tali legami, particolarmente stabili, determinano un aumento della 
durezza della carne, mentre la proteolisi produce carni più molli (Bremmer, 1992; Eckhoff et al., 1998). 
La consistenza dipende inoltre dalla specie, dallo stato nutrizionale degli animali, dalla durata e dalla 
modalità di conservazione. 
I fattori che influenzano la tessitura possono essere suddivisi in fattori estrinseci, intrinseci e post mortem: 
- Fattori estrinseci: dieta, stato nutrizionale, temperatura dell’acqua, esercizio ed attività muscolare, 
stress cronico indotto dalle condizioni di allevamento. E’ stata riscontrata una maggior consistenza 
anche in trote alimentate con elevate percentuali di ingredienti vegetali, come fonti proteiche in 
sostituzione della farina di pesce (de Francesco et al., 2004). Una considerazione particolare deve 
essere dedicata allo stress cronico (ad esempio derivato dalle elevate densità di allevamento, sia 
nelle gabbie che nelle vasche), che si riflette in carni di consistenza dura, a differenza dello stress 
acuto (causato dalla cattura e dall’abbattimento) che provoca un rapido consumo delle riserve 
muscolari di glicogeno, una rapida caduta del pH ed anticipa la fase del rigor, che si traduce in carni 
di consistenza molle (Skerjvold et al., 2001). 
L’aumento del contenuto lipidico all’interno del mangime somministrato può modificare la 
tessitura, in quanto la quantità di lipidi all’interno del muscolo può contribuire ad ottenere carni più 
morbide. Paragonando filetti di trota iridea con alta percentuale di grassi e filetti con bassa 
percentuale di grassi, Lefevre et al. (2015) hanno rilevato che quest’ultima presentava valori più alti 
in termini di resistenza meccanica. Dopo la cottura, tuttavia, il contenuto lipidico non influiva più 
sulla resistenza meccanica della carne. La relazione tra basso contenuto lipidico e resistenza alla 
rottura della carne è stata dimostrata anche nello studio di Thakur et al. (2003), nel quale si afferma 
che grandi quantità di lipidi depositati all’interno del tessuto connettivo provocano l'indebolimento 
della struttura del muscolo, con conseguente riduzione della resistenza alla rottura della carne. 
- Fattori intrinseci: crescita muscolare, contenuto, distribuzione e natura dei lipidi intra-muscolari, 
organizzazione strutturale degli elementi contrattili del muscolo (fibre muscolari e miomeri) e degli 
elementi di sostegno (miosetti), caratteristiche delle proteine fibrose (collagene e miofibrillari), 
genetica, età, taglia; 
La consistenza aumenta all’aumentare del diametro delle fibre muscolare e della quantità di 
collagene ed è maggiore negli animali di età avanzata e nelle specie selvatiche (minor quantità di 
lipidi e maggior attività muscolare)(Poli et al., 2011). 
- Fattori post mortem: metodo di cattura e di abbattimento, velocità della caduta del pH, tempo 
d’insorgenza e durata del rigor mortis, grado di proteolisi (degradazione delle miofibrille e del 
tessuto connettivo), temperatura di stoccaggio, durata del periodo di stoccaggio. 
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La qualità della tessitura è direttamente dipendente dalla contrazione delle miofibrille pre mortem, 
dalla capacità di ritenzione idrica e dalle connessioni inter-fibrillari. La tessitura diminuisce man 
mano che la freschezza del pesce viene meno, durante il periodo di conservazione, ed in generale, 
con l’aumento del pH (Mohr, 1987). 
La capacità di Ritenzione Idrica (Water Holding Capacity o WHC) misura quanto la carne sia in grado di 
trattenere l’acqua ed influenza molte sue proprietà, tra le quali il colore, la tessitura, la consistenza, il 
comportamento durante la cottura, il cambiamento del peso durante il trasporto e lo stoccaggio, le perdite 
allo scongelamento, la tenerezza e la succosità. Una metodica, ancora in uso, per la misura della WHC fu 
messa a punto da Grau e Hamm nel 1953 e consiste nella compressione di un campione di carne 
omogeneizzata di 300±5 mg posto su un foglio di carta da filtro tra due lastre di plexiglass, per la durata di 
cinque minuti, tramite pressa idraulica da laboratorio esercitante una forza di 50 kg/cm2. Mediante un 
planimetro si misurava sulla carta da filtro l’area dell’acqua ceduta che rappresenta l’acqua libera presente 
nella carne. Oggi è stato possibile automatizzare la procedura attraverso un software, che ha portato ad un 
nuovo parametro, denominato WHC trend perché, oltre alla classica misura statica finale, è rilevabile la 
dinamica della cessione, consentendo di analizzare meglio il fenomeno. 
L'acqua è normalmente presente all’interno del tessuto muscolare in tre frazioni differenti per quantità e 
mobilità, in relazione al tipo di legame con le strutture proteiche: acqua di costituzione (piccola percentuale 
<0,1% legata strettamente ai gruppi idrofili delle proteine. Essendo non mobilizzabile, non influenza la 
WHC), acqua d’interfaccia (5-15% dell’acqua totale. E’ localizzata sulla superficie delle proteine muscolari 
ed all’interno delle piccole fessure tissutali. Influenza poco la WHC) ed acqua libera (rappresenta la maggior 
parte della myowater ed è trattenuta soltanto attraverso le forze capillari tra i filamenti spessi e sottili delle 
miofibrille e viene persa attraverso l’evaporazione e l’essiccamento). Circa l’85% della myowater è situata 
all'interno della rete miofibrillare (intra-miofibrillare), mentre 15% è situato al di fuori di essa (extra 
miofibrillare) (Lawrie, 1998; Huff-Lonergan et al., 2005). 
Lo stato di freschezza 
Con il termine freschezza si intende il mantenimento delle caratteristiche molecolari, fisiche e sensoriali 
presenti nel pesce allo sbarco e alla raccolta. L’insorgenza delle tipiche caratteristiche negative (come il 
cattivo odore) dipende dal tempo trascorso dalla morte dell’animale e dalle tecniche di conservazione. 
L’applicazione dell’autocontrollo e delle GMP (Buone Pratiche Operative) dettate dal Pacchetto Igiene, sono 
particolarmente necessarie in ogni fase della filiera, essendo il prodotto ittico facilmente deteriorabile 
(Orban, 2011). 
Le motivazioni di questa maggiore deperibilità sono riconducibili ad alcune caratteristiche fondamentali del 
prodotto ittico(Orban, 2011): 
- una minore concentrazione di glicogeno muscolare, che si traduce in un rigor più rapido ed in una 
scarsa acidificazione delle carni, e perciò una rapida contaminazione e putrefazione del prodotto; 
- percentuali elevate di acidi grassi polinsaturi (PUFA), che tendono ad irrancidire rapidamente anche 
alle temperature di refrigerazione; 
- alte percentuali di acqua tissutale; 
- la presenza di molti composti azotati a basso peso molecolare. 
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Lo stato di freschezza viene determinato mediante analisi sensoriali, utilizzando il metodo ufficiale stabilito 
dal Reg (CE) 2406/96, che stabilisce norme comuni di commercializzazione per taluni prodotti della pesca e 
che individua all’art.4 tre classi di freschezza: Extra, A e B. 
Il grado di freschezza può essere stimato anche attraverso il Quality Index Method (QIM), un metodo 
sensoriale, non distruttivo, che si basa sull’osservazione dei cambiamenti caratteristici, specie-specifici, che 
si producono con il trascorrere del tempo di conservazione nel pesce mantenuto sotto ghiaccio, alla 
temperatura del ghiaccio di fusione. A tali cambiamenti, che riguardano sia l’aspetto esteriore (occhi, pelle, 
branchie), sia l’odore e la consistenza, si assegna un punteggio di demerito a sé stante ed indipendente da 
tutte le altre caratteristiche. Tale punteggio va da 0 (riservato alla massima condizione di freschezza per 
quel parametro) ad un valore maggiore di 0, variabile in relazione al parametro e alla specie presa in esame. 
I punteggi assegnati a ciascun parametro vengono poi sommati per giungere ad un punteggio complessivo 
di demerito. Perciò il pesce migliore avrà un QIM pari a 0, mentre per i pesci in peggiore condizione di 
freschezza oscilla intorno a 20 (Poli et al., 2011). 
Alimentazione in acquacoltura 
Come è già stato detto, il pesce rappresenta un’importante fonte di proteine ad elevato Valore Biologico e 
soprattutto di acidi grassi polinsaturi (PUFA), in particolare quelli della serie n-3, tra i quali l’EPA (acido 
eicosapentaenoico) ed il DHA (acido docosaesaenoico), contenuti in quantità significative solo nei prodotti 
ittici. La qualità di tali acidi grassi è però condizionata dall’alimentazione del pesce. L’evoluzione verso un 
sistema di acquacoltura sostenibile, in conseguenza della variazione della composizione dei mangimi, ha 
portato ad una modificazione del contenuto di questi particolari acidi grassi all’interno delle carni dei pesci 
allevati. In particolar modo l’utilizzo nella formulazione dei mangimi di una quota di farine vegetali, al posto 
di quelle di pesce,  ha evidenziato un sensibile cambiamento del profilo in acidi grassi del muscolo, come 
conseguenza di un aumento del contenuto in acidi grassi della serie n6 a discapito di quelli della serie  n3. 
(Orban et al., 2002, 2003, 2011). 
Recentemente gli studi sono stati indirizzati verso la ricerca di fonti proteiche alternative alle farine di 
pesce, che consentano una maggiore sostenibilità delle produzioni, in quanto riducono il depauperamento 
degli stock ittici, limitano la concorrenza con altre produzioni zootecniche che la utilizzano nella 
formulazione dei mangimi, permettono di ridurre i costi di produzione e non competono con la pesca 
finalizzata all’alimentazione umana. Infatti si calcola che circa il 75% della produzione ittica mondiale venga 
destinata al consumo umano, mentre il restante 25% sia destinato alla produzione di olio e di farine di 
pesce per il successivo utilizzo all’interno dei mangimi, anche nell’ambito dell’acquacoltura (FAO, 2009; 
Palmegiano, 2011). 
La ricerca sulla formulazione dei mangimi per l’acquacoltura e sulla ricerca di nuovi ingredienti è in continua 
evoluzione. Le recenti forti oscillazioni nella disponibilità delle farine e degli oli di pesce hanno portato ad 
un aumento dei prezzi di mercato di queste materie prime, influenzando negativamente la redditività degli 
allevamenti ittici. Tale ricerca si è sempre più spostata verso formulazioni a basso impatto ambientale, 
valutando sempre di più la sostituzione di parte della farina di pesce e dell’olio di pesce con materie prime 
vegetali e verificando gli effetti dell’impiego di fonti lipidiche e proteiche alternative sulle performance di 
allevamento e sulla qualità nutrizionale e organolettica del prodotto finale ottenuto. Una delle più grandi 
problematiche del settore dell’acquacoltura è l’intensificazione della produzione delle specie carnivore, che 
ha portato ad una crescente pressione sulla produzione dei sottoprodotti ittici (farine ed oli) destinati alla 
loro alimentazione (Palmegiano, 2011). 
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D’altra parte la pesca è una risorsa che va a diminuire ed il continuo sfruttamento, associato alle crescenti 
richieste dei mercati, implica conseguenze ambientali devastanti; inoltre non va dimenticato che la tutela 
delle riserve ittiche e dell’ambiente, oltre a rappresentare un parametro di qualità certificabile, potrebbe 
assicurare nuove opportunità di lavoro negli attuali sistemi socio-economici. In tal senso lo sviluppo 
dell’acquacoltura rappresenta quindi il passaggio verso strategie produttive controllate e tecnologicamente 
avanzate, che permettano di ottenere produzioni elevate, evitando il depauperamento delle risorse ittiche 
naturali (FAO, 2009, 2012, 2014). 
La futura prospettiva del settore perciò sarà quella di muoversi verso una graduale riduzione dell’utilizzo di 
oli e farine di pesce all’interno dei mangimi, sostituendole con quantità crescenti di fonti proteiche e 
lipidiche di origine diversa. 
Purtroppo ciò potrebbe causare graduali cambiamenti nelle caratteristiche qualitative della carne di pesce, 
riflettendosi probabilmente anche sulle sue caratteristiche di salubrità. 
Si rende necessario perciò stabilire standard di qualità ben definiti scientificamente per ciascuna specie 
allevata, in funzione delle differenti strategie di alimentazione e di allevamento (Poli, 2011). 
Nell’ultimo decennio l’attenzione si è focalizzata sull’utilizzo di materie prime vegetali da utilizzare nella 
formulazione dei mangimi per i pesci d’allevamento. Presso la sezione di Torino dell’ISPA sono stati testati 
molti vegetali selezionati sulla base del loro contenuto proteico e/o lipidico, quali glutine di mais, 
concentrati proteici di riso, pisello, alghe azzurre (Arthrospira platensis o Spirulina platensis, Isochrysis), oli 
di mais, soja, semi di lino ed arachidi. Purtroppo gli ingredienti vegetali risultano essere poco digeribili per 
la presenza di fattori antinutrizionali o comunque presentano una composizione aminoacidica poco 
equilibrata rispetto alle esigenze delle specie ittiche in generale. Confrontando al microscopio tratti di 
intestino medio di trote alimentate con diete contenenti lectine di pisello, con quelli di trote alimentate con 
diete standard a base di farine di pesce, sono state rilevate evidenti alterazioni della mucosa dei villi 
intestinali e congestione dei vasi sanguigni. Infatti la maggior parte delle specie ittiche risulta essere 
carnivora e la presenza di alte percentuali di ingredienti vegetali nella razione può indurre con il tempo ad 
una condizione di  stress cronico, dovuto alla mancanza di enzimi adatti alla digestione di questi ingredienti 
vegetali, soprattutto in quelle specie sottoposte a lunghi periodi di ingrasso (FAO, 2009; Palmegiano, 2011). 
E’ anche stato preso in considerazione il recupero degli scarti di macelleria delle aziende trasformatrici, 
tuttavia ciò entra in competizione con le aziende produttrici di mangimi per pets. Dai visceri dei pesci 
sottoposti a sfilettatura si potrebbe infatti ricavare molta energia utile in termini di proteine e lipidi, anche 
se questi sono rappresentati per la maggior parte da grassi di deposito (trigliceridi). Gli scarti di lavorazione 
e dell’eviscerazione hanno oltre il 70% in contenuto proteico e il 20% in lipidi, ma la variabilità è comunque 
molto alta, trattandosi di sottoprodotti nella maggior parte dei casi derivanti da specie diverse tra loro, di 
conseguenza questi sottoprodotti non permettono in ogni caso di delineare un profilo standardizzato del 
mangime in termini di componenti nutritivi. Inoltre richiederebbero procedimenti ottimali di estrusione per 
l’alto contenuto di cartilagine e naturalmente la resa dipenderebbe anche dalla taglia dei pesci 
precedentemente lavorati. Altri studi sono stati condotti impiegando il krill dei mari nordici, che però 
purtroppo rappresenta la base della catena alimentare dei grossi mammiferi marini a rischio di estinzione. 
Sono state valutate anche le piante acquatiche e le alghe, che però sono state scartate in quanto, se 
raccolte in mare aperto, possono contenere tossine molto pericolose per l’uomo, mentre la loro 
coltivazione richiederebbe costi di produzione elevatissimi e bassa resa percentuale in prodotto 
(Palmegiano, 2011). 
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Le farine di pesce derivano principalmente da specie ittiche che provengono per lo più dalle acque del 
Pacifico orientale (Mallotus villosus, Hyperoplus lanceolatus, Sprattus sprattus), ma sono ormai sempre più 
rare e costose. I prezzi delle farine di pesce sono infatti in aumento e l’aumento del consumo di pesce per 
produrre mangimi nel 2011 ha portato ad un ulteriore aumento dei prezzi. Per gli allevatori ciò significa che 
le farine di pesce saranno sempre meno accessibili. Allo stesso tempo l'acquacoltura è il settore delle 
produzioni animali destinate a scopo-alimentare a più rapida crescita e perciò sarà necessario che possa 
espandersi in modo sostenibile, per mantenere il passo con la crescente domanda di pesce. Attualmente, 
circa il 10% della produzione globale di pesce viene destinato alla preparazione di farina di pesce da 
utilizzare nel settore dell'acquacoltura (FAO, 2012b). 
L’America del sud è il più grande produttore di farina di pesce, tramite la cattura di anchoveta (Engraulis 
ringens), la cui entità però dipende dallo stato della corrente del El Niño e perciò dai cicli climatici che 
producono un impatto notevole sula disponibilità della risorsa, la quale nel 2010 è diminuita di 4,2 milioni 
di t e tende progressivamente ulteriormente a calare. 
Perciò il recente aumento dei prezzi per le farine di pesce, correlato anche al conseguente aumento della 
produzione di acquacoltura, ha portato alla necessità di utilizzare fonti proteiche alternative. 
Tra queste, si sta riscontrando un interesse crescente per le farine d’insetto, da utilizzare per 
l'alimentazione dei pesci e del bestiame (FAO, 2012b, 2014). 
Figura 6. Produzioni in acquacoltura a confronto con le produzioni della pesca dal 1950 al 2012 (FAO, The State of World 
Fisheries and Aquaculture, 2014). 
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Figura 7. Oscillazioni dei prezzi di farina di pesce e dell’olio di pesce, rispetto alle fonti proteiche vegetali (FAO, The State of 
World Fisheries and Aquaculture, 2014). 
 
Figura 8. Evoluzione dei consumi di farina di pesce nei diversi comparti delle produzioni zootecniche (IFFO, 2010). 
 
Figura 9. Consumo di farina di pesce per l’allevamento delle principali categorie di prodotti ittici del comparto dell’acquacoltura 
(IFFO, 2010). 
 
La crescita demografica e l’incremento della consistenza numerica della classe media hanno aumentato in 
particolare la domanda di fonti proteiche di origine animale. Nel 2030 dovranno essere nutrite più di 9 
miliardi di persone, alle quali si aggiungono i miliardi di animali allevati annualmente per l’alimentazione o 
per fini ricreativi. Oltretutto fenomeni come l’inquinamento di acque e terreni (causato dalla produzione 
intensiva di bestiame) e la deforestazione (provocata dal pascolo eccessivo) contribuiranno ai cambiamenti 
climatici e ad altri impatti distruttivi sull’ambiente. Nutrire la popolazione mondiale in crescita e 
caratterizzata da consumatori più esigenti richiede necessariamente un aumento della produzione di cibo. 
Questo inevitabilmente causerà una forte pressione sulle risorse che sono già limitate come la terra, gli 
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oceani, i fertilizzanti, l’acqua e l’energia. Se la produzione agricola rimarrà nella sua forma attuale, 
aumenteranno le emissioni di gas serra, la deforestazione e il degrado ambientale (FAO, 2013). 
Queste problematiche ambientali , in particolare quelle connesse all'allevamento di bestiame, necessitano 
di un’urgente attenzione. 
Bestiame e pesci sono importanti fonti di proteine nella maggior parte dei Paesi, e poiché è stato stimato 
che la domanda globale per i prodotti animali dovrebbe più che raddoppiare tra il 2000 e il 2050 (da 229 a 
465 milioni di t), è necessaria la messa a punto di strategie e di soluzioni innovative. Allo stesso modo, la 
produzione e il consumo di pesce sono aumentati drammaticamente negli ultimi cinque decenni. Di 
conseguenza, il settore dell'acquacoltura ora fornisce quasi il 50% della produzione ittica mondiale. In 
quest’ottica una crescita sostenibile del settore dipenderà in gran parte dalla fonte e dalla tipologia di 
proteine destinate ai mangimi. In tale ambito l'interesse per l’impiego degli insetti in acquacoltura, per 
stimolare lo sviluppo del settore, necessario per contribuire a soddisfare l'aumento della domanda di 
prodotti  ittici, sostituendo la farina di pesce, è enorme (FAO, 2009; FAO, 2013). 
Farina d’insetto nei mangimi, come fonte proteica alternativa 
Le specie entomologiche potenzialmente utilizzabili nel settore zootecnico (pesci, avicoli e suini), per via 
della loro facilità di allevamento e/o le loro caratteristiche nutrizionali, sono attualmente Tenebrio molitor, 
Hermetia illucens e la mosca comune (Musca domestica), le cui larve sono comunemente allevate ed 
impiegate per l’alimentazione di specie esotiche ornamentali, uccelli da voliera ed in acquariologia. Ad oggi, 
queste sono le specie più studiate e sono state ampiamente trattate in bibliografia. 
L’impiego degli insetti presenta una serie di vantaggi, elencati di seguito: 
 possiedono un’elevata efficienza di conversione alimentare; 
 facilità di allevamento e ridotto spazio richiesto per la loro produzione; 
 potrebbero ridurre la contaminazione ambientale, riducendo il problema dello smaltimento dei 
rifiuti, per la loro potenzialità ad essere allevati su scarti / reflui; 
 emettono relativamente pochi gas ad effetto serra e relativamente poca ammoniaca; 
 richiedono bassi approvvigionamenti idrici, in quanto gli insetti risultano essere molto resistenti alla 
siccità, rispetto agli animali di interesse zootecnico; 
 basso rischio di trasmissione di infezioni zoonotiche; 
 permetterebbero di abbassare i costi di produzione in acquacoltura, visto l’aumento dei prezzi delle 
farine di pesce; 
 potrebbero fornire proteine ad alto valore biologico e lipidi di origine animale alle specie carnivore 
allevate; 
 rappresentano un alimento che normalmente viene consumato da molte specie ittiche in natura; 
 permetterebbero di aumentare la disponibilità di pesce per il consumo umano, riducendo il 
depauperamento degli stock ittici; 
 permetterebbero di destinare le coltivazioni agricole al consumo umano, piuttosto che a quello 
zootecnico; 
 fornirebbero nuove opportunità nell’ambito della ricerca e del lavoro. 
Nonostante questi numerosi vantaggi, l’accettazione dei prodotti ottenuti con l’impiego di farine di insetti 
quali ingredienti di mangimi da parte dei consumatori rimane uno dei più grandi ostacoli all’impiego degli 
insetti come fonti di proteine in molti Paesi occidentali, anche sotto forma di ingredienti per mangimi 
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destinati ad animali zootecnici. Tuttavia la storia ha dimostrato che i modelli alimentari cambiano 
rapidamente, soprattutto in un mondo globalizzato (un esempio è rappresentato dalla rapida accettazione 
del consumo di pesce crudo in forma di sushi). 
Figura 10. Efficienza produttiva delle specie convenzionali allevate per la carne, a confronto con i grilli (FAO,Cultured Aquatic 
Species Information Programme. Oncorhynchus mykiss; Source Van Huis, 2013). 
 
Alcune specie (tra le quali T. molitor) vengono già allevate e distribuite in mercati di nicchia come alimenti 
per gli animali esotici, per i giardini zoologici e come esche da pesca. 
L’allevamento degli insetti presenterebbe molti vantaggi in termini energetici e di costi di produzione: 
essendo animali a sangue freddo, gli insetti non usano energia da alimenti per mantenere la temperatura 
corporea ed in media consumano circa 2 kg di mangime per produrre 1 kg di carne (rispetto ai bovini che, 
invece, richiedono 8 kg di foraggio per produrre 1 kg di carne). Gli insetti non necessitano di particolari 
habitat d’allevamento, si riproducono velocemente, presentano un alto tasso di crescita e di conversione 
alimentare e un basso impatto ambientale durante tutto il loro ciclo di vita. Inoltre, sempre a confronto con 
gli allevamenti da carne convenzionali, producono molte meno emissioni contaminanti (metano, 
ammoniaca, letame), e potrebbero essere utilizzati per scomporre i rifiuti, aiutando i processi di 
compostaggio che forniscono nutrienti al suolo (FAO, Cultured Aquatic Species Information Programme. 
Oncorhynchus mykiss, 2005). 
Le specie di insetti, come Hermetia illucens, Musca domestica e Tenebrio molitor sono molto efficienti come 
bioconvertitori dei rifiuti organici, per questo motivo stanno ricevendo una crescente attenzione, in quanto 
potrebbero collettivamente convertire 1,3 miliardi di t di rifiuti organici all'anno. 
Tuttavia, attualmente il loro impiego come ingredienti per mangimi non è consentito a causa della 
mancanza di una legislazione specifica date le incertezze in termini di rischio di trasmissione di agenti 
patogeni e contaminanti (FAO, Cultured Aquatic Species Information Programme. Oncorhynchus mykiss, 
2005). 
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Figura 11. Utilizzo degli insetti all’interno della filiera produttiva dei mangimi destinati alle specie zootecniche (FAO. Source 
Veldkamp et al., 2012). 
 
Secondo De Foliart (1989) "Praticamente ogni sostanza di origine organica, tra cui la cellulosa, viene 
utilizzata come alimento da una o più specie di insetti, quindi è solo questione di tempo  per arrivare a 
sviluppare sistemi di riciclaggio di successo". 
A differenza del bestiame, tra le specie entomologiche soltanto scarafaggi, termiti e scarabei producono 
metano dalla fermentazione delle Methanobacteriaceae presenti nella porzione caudale dell’intestino. 
Considerando le emissioni GHG (gas serra) e di ammoniaca, le larve di T. molitor, grilli e cavallette, a 
confronto con maiali e bovini da carne hanno una produzione notevolmente inferiore (FAO, Cultured 
Aquatic Species Information Programme. Oncorhynchus mykiss, 2005). 
Figura 12. Contributi di gas serra lungo la catena alimentare del bestiame (FAO. Source Bonneau, 2008). 
 
32 
 
 
Figura 13. Produzione di gas serra e di ammoniaca per kg di peso vivo per tre specie di insetti, per suini e per bovini da carne 
(FAO, 2010). 
 
In termini di impatto ambientale non deve essere sottovalutato il fatto che per la produzione di proteine 
dai “mealworms” è sufficiente 1 Ha di terreno, rispetto ai 2,5 Ha necessari per produrre un quantitativo 
simile di proteine del latte e ai 3.5 Ha necessari per la produzione di carne suina o avicola e ai 10 Ha 
necessari per la produzione della carne bovina. Pertanto la produzione di larve risulta essere una fonte 
maggiormente ecocompatibile di proteine rispetto agli animali impiegati nella produzione zootecnica 
convenzionale (FAO, 2012). 
Figura 14. Emissioni di GHG, consumo energetico e metri quadri utilizzati per ottenere 1 kg di proteina da larve di T. molitor,  
suini, polli, e bovini da carne (FAO. Source: Oonincx de Boer, 2012). 
 
Rischi zoonotici e chimici 
Se da un lato molti studi sono stati condotti sull’impiego degli insetti nell’alimentazione animale dall’altro la 
bibliografia attuale riporta solo poche indagini sulla valutazione del rischio di trasmissione di malattie 
all'uomo e di introduzione di patogeni emergenti. 
33 
 
Come tutti gli altri animali, anche gli insetti possiedono una flora intestinale, che è fondamentale per il loro 
metabolismo e che viene influenzata dallo stile di vita in natura ed in allevamento. In condizioni di stress 
alcuni di questi microrganismi possono diventare patogeni per l’insetto stesso. Sarebbe necessario perciò 
capire se tali microrganismi possono essere dannosi anche per gli animali e per l’uomo e se possono essere 
trasmessi attraverso gli alimenti ed i mangimi contenenti insetti (EFSA, 2015). 
In generale, gli agenti patogeni degli insetti (entomopatogeni) sono tassonomicamente separati dagli agenti 
patogeni dei vertebrati e possono di conseguenza essere considerati innocui per l'uomo (FAO, 2013). 
Poiché gli insetti sono tassonomicamente molto più distanti dagli esseri umani rispetto al pesce, il rischio di 
infezioni zoonotiche dovrebbe essere molto basso; tuttavia essi sono potenziali vettori di agenti patogeni 
clinicamente rilevanti, di cui un esempio è rappresentato dalle uova di elminti gastrointestinali presenti 
nelle feci umane. Inoltre il rischio di zoonosi potrebbe aumentare con l'uso sconsiderato di prodotti di 
scarto, con la gestione errata del loro allevamento e con il contatto diretto tra gli insetti selvatici e gli insetti 
allevati. Il ruolo degli insetti come vettori parassitari è ampiamente documentato in letteratura (Urquhart 
et al., 2002; Cheville et al., 2003): un esempio importante in cui gli insetti mostrano la loro potenzialità 
come vettori biologici è la tripanosomiasi (T. cruzii o malattia di Chagas, il cui vettore è rappresentato da 
cimici ematofaghe di generi diversi, appartenenti alla Sottofamiglia Triatominae). 
In generale, per quanto riguarda il legame fra la malattia parassitaria ed il consumo d’insetti non ci sono 
segnalazioni per gli insetti allevati. Tuttavia, una corretta gestione zootecnica eviterebbe l’ingresso dei 
potenziali ospiti necessari allo svolgimento dei cicli parassitari ed i trattamenti effettuati prima del consumo 
(congelamento e cottura) potrebbero ulteriormente ridurre i potenziali rischi (EFSA, 2015). 
E’ stata riscontrata la presenza di batteri patogeni, quali Salmonella spp., Campylobacter e E. coli VTEC in 
insetti non trasformati, ma in ogni caso la prevalenza di questi è sempre inferiore rispetto a quella delle 
altre fonti proteiche animali non trasformate: infatti la replicazione dei patogeni all’interno del mesentero e 
del proctodeo non avviene, come invece avviene all’interno dei tratti intestinali di pollame e suini (EFSA, 
2015). 
Per quanto riguarda i virus , quelli patogeni specifici per gli insetti non rappresentano un pericolo per i 
vertebrati. Tuttavia, i virus specifici dei vertebrati possono sopravvivere nei substrati destinati agli insetti, 
con conseguente rischio di trasmissione. Questo rischio potrebbe essere ridotto attraverso una corretta 
scelta del substrato e attraverso un’adeguata gestione d’allevamento sotto il profilo igienico-sanitario 
(EFSA, 2015). 
Particolare attenzione è stata rivolta verso i prioni , responsabili delle TSE. E’ stato verificato che questi non 
sono in grado di replicare e di accumularsi negli insetti, i quali perciò non sono da considerare possibili 
vettori biologici. Purtroppo possono agire come vettori meccanici, causando la trasmissione di malattie da 
prioni attraverso alimenti e mangimi (EFSA, 2015). 
Tuttavia in uno studio condotto da Post et al. (1999), larve di mosca carnaria Sarcophaga (miasi 
animale/umana), alimentate con encefalo di criceti infettati con Scrapie, sono risultate positive per PrPSc. 
Successivamente, alimentando i criceti con le larve infettate, è emerso il contagio nel 50% dei soggetti. Gli 
autori hanno concluso che le larve alimentate con encefalo infetto del criceto potrebbero trasmettere la 
Scrapie e che le TSE potrebbero essere trasmesse dagli insetti in varie fasi dello sviluppo, anche dopo la 
morte. 
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Funghi patogeni, quali Aspergillus spp., Penicillium spp., Mucor spp. e Rhizopus spp. possono infettare gli 
insetti attraverso i substrati utilizzati e possono essere pericolosi per gli esseri umani attraverso il contagio 
diretto (malattie professionali) o tramite la produzione di micotossine. Al fine di prevenire la formazione di 
funghi e lieviti, è consigliabile l’utilizzo di terreni colturali secchi, rimuovendo periodicamente le feci, o 
effettuando cambiamenti periodici del substrato e disinfettando le lettiere tra due cicli successivi di 
allevamento (FASFC, 2014). 
Nella maggior parte dei Paesi la legislazione vieta di alimentare con rifiuti, reflui e liquami gli animali 
impiegati nella filiera di produzione di alimenti per l’uomo per motivi di Sanità Pubblica. Nonostante il 
quadro europeo, attualmente molti produttori cinesi, sud africani, spagnoli e statunitensi allevano già 
grandi quantità di mosche su substrati di rifiuti organici, per utilizzarle come mangimi destinati 
all’acquacoltura e all’allevamento di pollame (FAO, 2014). 
Riguardo ai possibili rischi chimici, gli insetti possono accumulare sostanze chimiche pericolose o alti livelli 
di oligoelementi derivanti direttamente dai substrati (metalli pesanti, organoclorurati, eteri di difenile, 
polibromurato e micotossine, Se, Cu, cadmio, biocidi, farmaci veterinari), inoltre alcune specie di insetti 
sono in grado di produrre autonomamente sostanze velenose (EFSA, 2015). La concentrazione di metalli 
pesanti negli insetti dipende direttamente dalla specifica concentrazioni nei substrati, dalla specie d’insetto 
e dalla loro fase di crescita. Negli insetti caratterizzati da un breve ciclo di vita è meno probabile che si 
verifichi tale bioaccumolo, rispetto alle specie che vengono allevate per un periodo di tempo più lungo 
(EFSA, 2015). 
Un altro rischio è rappresentato dalla presenza di tossine che possono derivare da una produzione propria 
dell’insetto o essere accumulate dal consumo di alimento, a seconda che si tratti di specie di insetti velenosi 
(criptotossiche) o veleniferi (fanerotossiche). 
Per le specie in esame, le prove tossicologiche effettuate sono quasi inesistenti e finora non sono disponibili 
valutazioni del rischio in grado di definirne la dose tossica. 
Residui di farmaci veterinari provenienti dai substrati (come il letame, gli antimicrobici o altri) possono 
essere ritrovati negli insetti e nei relativi prodotti. La legislazione UE riguardante l’utilizzo di medicinali 
veterinari non contiene disposizioni specifiche per gli insetti, tranne che per le api (Reg. (UE) 37/2010), ma 
appare logico che l’utilizzo dei farmaci veterinari e degli ormoni negli insetti destinati ad essere utilizzati 
come alimenti o mangimi può essere gestito secondo le norme correnti valide per gli altri prodotti di 
origine animale (EFSA, 2015). 
L’impiego degli insetti nell’alimentazione animale non deve sottovalutare neppure il rischio di 
contaminazione degli insetti e dei prodotti a base d’insetto nella fase di preparazione del mangime. Infatti 
gli aspetti importanti del mangime a base d’insetto non riguardano solo la contaminazione degli insetti vivi, 
ma anche la possibilità di elaborare, trasformare, immagazzinare e conservare i prodotti derivati da tali 
processi. 
Klunder et al. (2012), in una prova condotta sull’uomo, hanno valutato il contenuto microbiologico di T. 
molitor, che è stato analizzato allo stato fresco, bollito, arrostito, e durante la conservazione a temperature 
di refrigerazione. Schiacciando le larve, Klunder et al. (2012) hanno contato elevate quantità di batteri, 
derivati dal contenuto intestinale dell’insetto, che potrebbero poi distribuirsi in tutto il prodotto. 
L'ebollizione degli insetti per cinque minuti è un procedimento efficiente per l'eliminazione delle 
enterobatteriacee, ma non delle spore. La conservazione a temperature di refrigerazione (5-7 °C) 
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permetterebbe di impedire il deterioramento degli insetti bolliti, mentre non è efficiente contro il 
deterioramento di quelli crudi. Da un altro studio è emerso che l’essiccamento (11 minuti a 90 °C) riduce la 
carica aerobica di 2-3 unità log. In un’altra prova la cottura a 100 °C per otto minuti ha ridotto sia la carica 
aerobica sia il numero di enterobatteriacee a valori inferiori di 10 cfu/g (FASFC, 2014). I migliori risultati 
sono stati ottenuti combinando l’alta pressione idrostatica (MPa 600) e l’alta  temperatura (90 °C) (EFSA, 
2015). 
Il riscaldamento e la liofilizzazione incidono poco o nulla sulle concentrazioni della maggior parte dei 
contaminanti chimici. Viceversa il frazionamento dei sottoprodotti dell'insetto permette di controllare i 
livelli di specifici contaminanti chimici. 
La formazione e la concentrazione dei contaminanti dipende dagli ingredienti e dalle condizioni di 
lavorazione, come temperatura, durata del processo di cottura e pH. Purtroppo ancora non esistono 
informazioni disponibili sulla potenziale formazione di tali contaminanti durante le fasi di trasformazione 
delle materie prime a base di insetti (EFSA, 2015). 
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Scopo 
Scopo della tesi, svolta in collaborazione con il Dipartimento di Scienze delle Produzioni Agro-Alimentari e 
dell’Ambiente (DISPAA) dell’Università di Firenze, è stato quello di valutare l’effetto di diete ottenute 
effettuando la sostituzione parziale della farina di pesce con farina sgrassata di prepupae di Hermetia 
illucens (Hi) su alcune caratteristiche quanti-qualitative dei filetti di trota iridea (Oncorhynchus mykiss), 
sottoposte a una diversa durata della conservazione a basse temperature positive. A tal fine sono stati 
misurati parametri morfometrici e commerciali dei peci di diversi gruppi e sono state condotte analisi di 
tipo fisico-chimico, caratterizzando anche il profilo in acidi grassi dei campioni di filetti di trota, crudi e cotti, 
sottoposti a tempi diversi di conservazione refrigerata. 
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Materiali e metodi 
Formulazione dei mangimi 
Sono state formulate tre tipi di diete isoproteiche (PG 45%), isolipidiche (EE 15%) e isoenergetiche (EL 
22MJ/kg SS): 
1. Dieta Controllo (Hi0) contenente farina di pesce (FM) come principale fonte proteica; 
2. Dieta Hi25 ottenuta sostituendo il 25% di FM con farina sgrassata ricavata da prepupae di Hermetia 
illucens (Hi) (che rappresentava il 20% dell’inclusione nella dieta); 
3. Dieta Hi50 ottenuta sostituendo il 50% della farina di pesce con farina sgrassata ricavata da 
prepupae di Hermetia illucens (Hi) (che rappresentava il 40% dell’inclusione nella dieta). 
La farina di pesce era stata acquistata da Corpesca SA (Santiago, Cile). La farina di insetto a base di Hi 
utilizzata proveniva dall’azienda  tedesca Hermetia Deutschland GmbH & Co. KG (15837 Baruth/Mark, 
Germany). 
Per ottenere le farine, gli insetti erano stati allevati in un sistema a ciclo chiuso olometabolo, che 
comprendeva tutte le fasi del loro ciclo: adulto, uovo, larva, pupa. Per il loro accrescimento sono stati 
utilizzati come substrati di alimentazione la segale e la crusca di frumento, approvati dall’Unione Europea 
(Reg. UE 1069/2009). 
Considerando che i metodi di soppressione ammessi per gli insetti sono rappresentati da congelamento, 
bollitura e sezione, il metodo di soppressione utilizzato per gli insetti impiegati in questo studio consisteva 
nel congelamento a -20 °C per 48 ore. In seguito le larve sono state essiccate con aria calda e 
meccanicamente sgrassate attraverso l’alta pressione, ottenendo un prodotto finale contenente il 90% in 
sostanza secca, che in condizioni di conservazione ottimali (circa 15 °C, 60% umidità relativa) ha una shelf-
life pari a sei mesi. 
Per mantenere i regimi isoproteici, isolipidici, isoenergetici e valutare in maniera più accurata l’effetto 
prodotto dall’impiego della farina di Hi, nella formulazione delle diete erano state modificate solo le 
percentuali di farina di pesce, olio di pesce, farina di frumento e Hi tra le diverse formulazioni. 
Le formulazioni delle diete testate durante la prova sono riportate nella tabella 2. 
Tabella 2 
Ingredienti 
(g/Kg di materiale fresco) 
Hi0 Hi25 Hi50 
Farina di pesce 600 450 300 
Farinaccio di grano 40 40 40 
Crusca di grano 90 60 30 
Amido gelatinizzato tipo D500 150 150 150 
Farina di H. illucens 0 200 400 
Olio di pesce 90 70 45 
Sali minerali 15 15 15 
Vitamine 15 15 15 
Totale 1000 1000 1000 
 
I mangimi sono stati preparati presso il centro sperimentale del Dipartimento di Scienze Agrarie, Forestali e 
Alimentari (DISAFA). 
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La procedura utilizzata per la preparazione dei mangimi è stata la seguente: 
1. Gli ingredienti asciutti sono stati pesati separatamente e miscelati; 
2. Dopo quindici minuti, è stato aggiunto l'olio di pesce in omogeneizzazione continua; 
3. Quindi la miscela è stata versata in un contenitore in cui è stata aggiunta l’acqua, per inumidirla e 
raggiungere la giusta densità; 
4. La miscela è stata pellettata per ottenere pellet di 2,5 mm di diametro; 
5. I vassoi contenenti i pellets sono stati collocati in una stufa a 60 °C per 48 ore per l'essiccazione; 
6. I pellets sono stati quindi conservati all’interno di contenitori e posti  in un congelatore a -20 °C, per 
prevenire l’ossidazione lipidica. 
 
Composizione chimica dei principali ingredienti utilizzati per le diete 
La composizione chimica dei singoli ingredienti utilizzati è riportata nella tabella n. 3.  
Tabella 3 
 Farina 
di pesce 
Farina di 
H. illucens 
Farinaccio di 
grano 
Crusca 
di grano 
Amido 
D500 
(Starch 
gel) 
Olio di 
pesce 
Elementi 
minerali 
Vitamine 
SS% 90,4 94,2 89,0 97 95,3 99,5 89,0 98,5 
PG% 66,7 52,1 13,0 15 0 0 0 0 
EE% 8,3 16,9 1,0 4,0 0 99 0 0 
Ceneri% 14,9 6,7 4,0 5,0 0,5 0 0 98,5 
Fibre% 0 0 2,5 43 0 0 0 0 
N.f.e. % 0,5 18,5 68,5 30 94,8 0,5 0 0 
 
La tabella n. 4 riporta la formulazione delle tre diete, mentre la tabella n. 5 riporta la composizione globale 
(su SS%) ed il profilo degli acidi grassi (% degli acidi grassi totali) di Hi e delle diete sperimentali. 
Tabella 4. Ingredienti delle diete. 
Ingredienti delle diete (g/kg sul tal quale) Hi0 Hi25 Hi50 
Farina di pesce 600 450 300 
Hi 0 200 400 
Farinaccio di grano 40 40 40 
Crusca di grano 90 60 30 
Amido D500 150 150 150 
Olio di pesce 90 70 50 
Elementi minerali 15 15 15 
Vitamine 15 15 15 
 
 
Tabella 5. Farina a base di prepupae di Hermetia illucens; Hi0: 0% Hi e 100% farina di pesce; Hi25: 25% Hi e 75% farina di pesce; 
Hi50: 50% Hi 50% farina di pesce. Analisi centesimali (% s.t.q.).  
Analisi centesimale Hi Hi0 Hi25 Hi50 
SS 93,09  96,36 96,48 95,88 
PG 47,16 41,10 39,84 40,25 
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EE 22,49  14,72 15,07 14,62 
Lipidi totali 22,986  15,847 16,882 17,717 
Ceneri 6,38  12,72 11,30 10,22 
FG 8,45 1,35 2,32 3,67 
N.f.e 15,51 30,11 31,48 31,24 
Acidi grassi  
(in % sul totale AG) 
    
C12:0 46,77  3,30 14,43 24,41 
C14:0 9,05  4,81 5,94 7,03 
C16:0  13,28 12,80 12,74 12,53 
C18:0 2,23 2,68 2,54 2,39 
SFA 71,80 24,56 36,52 47,06 
C16:1n7 4,26 5,97  5,51 5,27 
C18:1n9 11,07 12,75  12,41 10,82 
C18:1n7 0,60 3,03  2,43 1,85 
C20:1n9 0,45  5,28 4,13  3,32 
C22:1n11 0,22  4,28 3,37  2,78 
MUFA 17,29  33,74 29,85  25,77 
C18:2n6 5,58 3,12  4,20  4,79 
PUFAn6 5,91 4,67  5,41  5,59 
C18:3n3 0,95 1,05  1,13  1,02 
C18:4n3 0,11 2,10 1,57 1,19 
C20:5n3 0,60 10,35 7,72 5,92 
C22:5n3 0,30 1,50 1,28 0,98 
C22:6n3 2,65 19,47 14,54 11,08 
PUFAn3 4,83 35,62 27,16 20,87 
 
Allevamento delle trote 
La prova di allevamento è stata condotta presso Dipartimento di Scienze Agrarie, Forestali e Alimentari 
(DISAFA) dell’Università di Torino su 360 esemplari di Oncorhynchus mykiss (trota iridea). 
Gli avannotti provenienti dall'allevamento "Troticoltura Bassignana" a Beinette (CN) 
(http://www.troticolturabassignana.com) sono stati alimentati con le diete controllo e sperimentali per 78 
giorni. Il processo è stato condotto da scienziati certificati (FELASA categoria C), e tutte le procedure sono 
state condotte secondo le raccomandazioni della direttiva dell'Unione Europea (2010/63/UE) sulla 
protezione degli animali per scopi scientifici. 
Un gruppo di 360 avannotti di sesso misto sono stati pesati individualmente all'inizio della prova ed in 
seguito sono stati suddivisi casualmente in 12 vasche rettangolari in vetroresina (ciascuna del volume pari a 
1 m³), la densità era di 30 trote per vasca (179 ± 10 g di peso iniziale , per peso medio totale di 5370 g per 
vasca). In questa prima fase la temperatura delle vasche era mantenuta a 13,3 °C costanti. La quantità di 
ossigeno disciolto nella vasca era compresa tra 8,5 e 9,3 mg/l. 
Ogni vasca era alimentata con un flusso continuo e costante d'acqua di pozzo artesiano pari a 0,9 l/s. 
Il periodo di acclimatazione dei pesci è durato 3 settimane e successivamente gli animali sono stati 
ulteriormente suddivisi casualmente in 4 vasche per ciascuno dei 3 trattamenti Hi0, Hi25 e Hi50 (4 vasche 
per ogni dieta).  
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Le trote sono state alimentate a mano, 2 volte al giorno (alle 09:00 ed alle 15:00), per 6 giorni/settimana 
(da lunedì a sabato) per 78 giorni (febbraio-aprile 2015).  
Durante la prima settimana, la razione fornita a ciascun vasca era pari all’1,2% della biomassa presente 
nelle vasche, mentre a partire  dalla seconda settimana la razione giornaliera è stata portata all’1,5% del 
peso vivo. 
Il consumo di mangime è stato registrato quotidianamente ed i parametri dell'acqua (temperatura e 
ossigeno disciolto) sono stati misurati ogni 15 giorni, al momento della pulizia delle 12 vasche. Il 
fotoperiodo era naturale e le condizioni di illuminazione erano simili per tutte le vasche. 
Alla fine della prova di accrescimento, 84 soggetti (28 per ogni dieta, 7 da ciascuna vasca) sono stati 
sacrificati previa anestesia, utilizzando 60 mg/L di tricaina metano solfonato (MS-222) (PHARMAQ Ltd, 
United Kingdom). 
Parametri morfometrici commerciali, analisi chimico-fisiche e profilo acidico 
Dopo la macellazione, i pesci sono stati pesati individualmente, eviscerati (per raccogliere campioni di 
visceri), lavati, ed avvolti in un foglio di alluminio riportante il codice attribuito. 
Lo stesso giorno della macellazione i pesci sono stati trasportati in contenitori refrigerati presso i laboratori 
della sezione di Scienze Animali del Dipartimento di Scienze delle Produzioni Agroalimentari e 
dell’Ambiente DISPAA dell’Università di Firenze, dove i campioni sono stati conservati in frigorifero a + 1 °C, 
fino a quando non sono state effettuate le prove. 
Presso il Dipartimento di Scienze delle Produzioni Agroalimentari e dell’Ambiente (DISPAA) dell’Università 
di Firenze sono state effettuate la valutazione dei parametri morfometrici e commerciali degli 84 esemplari 
ed eseguite le analisi di tipo fisico-chimico delle carni, crude e cotte, derivate dai filetti di trota sottoposti a 
diversi tempi di refrigerazione (1, 3, 6, 9 giorni). 
Ogni individuo è stato pesato singolarmente intero e misurato in lunghezza ed in seguito è stato eviscerato, 
decapitato e privato delle pinne.  
Successivamente da ognuno degli 84 pesci sono stati rimossi i due filetti, per ottenere un totale di 168 
campioni. I filetti destri sono stati utilizzati per le analisi sul crudo, i filetti sinistri sono stati confezionati 
sotto vuoto in sacchetti di plastica e bolliti (a 100 °C) per circa 5 minuti, fino a quando la temperatura 
interna non raggiungeva i 58 ° C e utilizzati per le analisi sul cotto.  
Le analisi sono state programmate in diversi momenti come riportato in tabella 6: 
 
 
 
 
 
41 
 
Tabella 6 
Tempi di analisi T1  T3 T6 T9 
Data 06/05/2015 
  
08/05/2015 11/05/2015 14/05/2015 
Conservazione Refrigerazione 
+1°C 
Refrigerazione 
+1°C 
Refrigerazione 
+1°C 
Refrigerazione 
+1°C 
Pesci 4 (Hi0) 
4 (Hi25) 
4 (Hi50) 
4 (Hi0) 
4 (Hi25) 
4 (Hi50) 
4 (Hi0) 
4 (Hi25) 
4 (Hi50) 
4 (Hi0) 
4 (Hi25) 
4 (Hi50) 
Pesci totali (84) 12 12 12 12 
 
Per valutare le caratteristiche fisico-chimiche dei filetti di trota, crudi e cotti, e le relative variazioni durante 
la shelf life è stato adottato il seguente protocollo sperimentale: le analisi riguardanti le caratteristiche 
fisiche, morfometriche e commerciali sono state eseguite a 1, 3, 6 e 9 giorni post mortem  (T1, T3, T6 e T9 
rispettivamente, come riportato in tabella) su 4 individui per ogni dieta conservati alla temperatura di 
refrigerazione; in tal modo in ogni momento del periodo di conservazione è stato valutato un totale di 12 
individui. Dagli stessi soggetti veniva prelevato un campione di muscolo per le analisi chimiche. 
Per la valutazione delle caratteristiche morfometriche e commerciali sono stati presi in esame i seguenti 
parametri: 
1. colore della branchia del lato sinistro  
2. peso del pesce intero ed eviscerato (g)  
3. peso del filetto destro e sinistro (g)  
4. peso della pelle del filetto destro (g) 
5. peso della testa (g)  
6. peso dello scheletro ( g) 
7. peso delle pinne (g) 
8. lunghezza totale del pesce intero (cm) 
9. lunghezza del filetto (cm) 
 
I dati ottenuti sono poi serviti per il calcolo dei seguenti indici: 
1. Resa carcassa eviscerata  
2. resa in filetti con la pelle 
3. resa in filetti senza pelle 
4. incidenza totale degli scarti  
5. condition factor (CF) o Indice di condizione 
Sono state eseguite le seguenti analisi fisiche: 
sul filetto destro (crudo):  
1. Colore; 
2. pH; 
3. Tessitura 
4. Capacità di ritenzione idrica o Water Holding Capacity (WHC, in doppio) 
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sul filetto sinistro (cotto): 
1. Calo di cottura o Cooking  loss 
2. Colore 
3. Tessitura 
 
Sono state eseguite le seguenti analisi chimiche: 
sul filetto destro (crudo):  
1. analisi centesimale (utilizzando un campioni di 40 g); 
2. contenuto in lipidi totali e  relativo profilo in acidi grassi (utilizzando un campione di 2 g). 
 
sul filetto sinistro (cotto):  
1. sono state eseguite le stesse analisi chimiche effettuate sul filetto crudo. 
 
Per il calcolo degli indici morfometrici sono state applicate le seguenti formule: 
Tabella 7. Indici morfometrici considerati. 
Indice morfometrico Formula Unità di 
misura 
Resa carcassa eviscerata  Peso della carcassa eviscerata x 100 / peso corporeo % 
Resa in filetti con la pelle 
  
Peso filetti con la pelle x 100 / peso corporeo % 
Resa in filetti senza pelle 
  
Peso filetti senza pelle x 100 / peso corporeo % 
Incidenza dello scheletro  Peso scheletro x 100 / peso corporeo  % 
Incidenza della testa  Peso testa x 100 / peso corporeo  % 
Incidenza delle pinne  Peso pinne x 100 / peso corporeo  % 
Incidenza degli scarti totali  (Peso di testa + scheletro + pinne + visceri) x 100 / peso 
corporeo  
% 
Indice di condizione  
 
peso x 100 / (lunghezza totale)3 
  
g/cm3 
Analisi fisiche 
Sui filetti destri (crudi) di ogni individuo sono state effettuale le seguenti analisi: 
Colore: per la misurazione del colore è stato utilizzato il colorimetro Spectro-colo® 116 (Bell Technology Ltd, 
Auckland, Nuova Zelanda), dotato del software Spectral qc 3.6, che ha espresso la misura in base al sistema 
CIELab (CIE, 1976). In questo sistema: 
1. la luminosità (L*) è espressa grigi nella scala 0%-100%, corrispondente ai valori del nero e del 
bianco; 
2. l’Indice del rosso (a*), che varia dal rosso (+60) al verde (-60); 
3. l'indice del giallo (b*), che varia dal giallo (+60) al blu (-60). 
4. Hue (tinta) e Chroma (saturazione) sono stati calcolati dai due indici di cromaticità (a* e b* ). 
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Il colore è stata misurato su tre punti della parte dorsale del filetto (craniale, mediale e caudale) ed è stato 
espresso come valore medio dei tre punti.  
pH: la misurazione è stata effettuata in tre punti diversi della parte dorsale del filetto (craniale, mediale e 
caudale) con pHmetro automatico Mettler Toledo. 
Texture: la misura è stata effettuata utilizzando l’apparecchio Zwick Roell® 109 (Zwick Roell, Ulm, Germany) 
dotato del software Text Expert II e di una cella di carico di 1kN. 
L'analisi della Shear Force è stata effettuata su un campione di area pari a 5×5 cm, prelevato dalla parte 
craniale della regione epiassiale, nel punto di inserimento craniale della pinna dorsale. Sono stati condotti 
due cicli di prova, utilizzando una lama dritta di 7 cm di larghezza, diretta perpendicolarmente alla direzione 
delle fibre muscolari, che avanzava ad una velocità costante di 30 mm/min fino al 50% della deformazione 
totale. 
I dati ottenuti sono stati utilizzati per calcolare la shear force massima (definita come la massima resistenza 
del campione al taglio ed espressa in N in relazione alla % di deformazione). 
Capacità di ritenzione idrica (WHC): questo parametro  è stato determinato in base alla percentuale di 
perdita di acqua dopo la centrifugazione, in accordo con Eide et al. (1982) con la modifica proposta da 
Hultmann e Rustad (2002). Da ogni filetto destro campione sono stati prelevati 2 g di muscolo, che sono 
stati macinati pesati in provette di plastica dotate di un filtro a rete, e quindi sono stati centrifugati a 1500 
rpm  per 5 minuti. 
Il valore di WHC è stato calcolato come differenza tra il peso lordo iniziale e il peso lordo dopo 
centrifugazione, ed il valore ottenuto è stato diviso per il contenuto d'acqua del campione. 
Analisi fisiche sul filetto sinistro (cotto) 
I filetti sinistri sono stati confezionati sotto vuoto in sacchetti di plastica e bolliti (a 100 °C) per circa 5 
minuti, fino a quando la temperatura interna non raggiungeva i 58 ° C. 
Per controllare la temperatura durante la cottura, è stata utilizzata una sonda composta da una 
termocoppia, in grado di produrre una differenza di potenziale temperatura-dipendente, come 
conseguenza dell'effetto termoelettrico. 
Dopo la cottura, i sacchetti contenenti i campioni sono stati rimossi dal bollitore e lasciati raffreddare a 
temperatura ambiente, infine sono stati tolti dal sacchetto di plastica, asciugati con carta assorbente e 
pesati nuovamente per calcolare la perdita di peso alla cottura. 
Il calo di cottura è stato calcolato secondo la seguente formula: 
100  [peso del campione cotto (g) / peso campione crudo (g)] 
Allo stesso modo del filetto crudo (destro), le prove colorimetriche e di tessitura sono state eseguite anche 
sul filetto sinistro. 
Dopo aver fatto le analisi fisiche, i filetti sono stati  utilizzati per le analisi chimiche. A tale scopo i filetti sono 
stati macinati separatamente e dal muscolo macinato sono stati prelevati:  
1. i campioni (40 g) per le analisi centesimali; 
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2. i campioni (2 g) per l’analisi di lipidi totali e del profilo in acidi grassi . 
I campioni di muscolo, una volta pesati sono stati immediatamente trasferiti in congelatore a  -80 °C, fino al 
momento delle analisi. 
Analisi chimiche 
Le analisi centesimali sono state effettuate sia sulla farina di insetto utilizzata per la formulazione delle 
diete Hi, sia sulle tre diete sperimentali che sui campioni prelevati da entrambi i filetti (destro e sinistro) dei 
pesci appartenenti ai diversi gruppi sperimentali, analizzati ai tempi T1 e T9. I campioni (40 g) provenienti 
dai filetti che erano stati destinati alle analisi centesimali  sono stati liofilizzati, quindi rapidamente pesati, 
successivamente sono stati esposti all'aria per 24 ore e nuovamente pesati. Successivamente, dopo essere 
stati ridotti in polvere mediante un tritacarne commerciale, i campioni sono stati trasferiti  in sacchetti di 
plastica ermeticamente sigillati e conservati al buio a 4 °C fino al momento delle analisi. 
Le analisi sono state eseguite secondo le procedure AOAC (Official Methods of Analysis) e precisamente: 
1. La sostanza secca è stata determinata attraverso il metodo 950.46 (campioni riscaldati a 105 °C fino ad 
un peso costante); 
2. Le ceneri sono state determinate attraverso il metodo 920.153 (campioni inceneriti a 550 °C per 5h); 
3. Le proteine grezze (N  6,25), sono state ottenute con il metodo Kjeldahl, dopo una digestione acida dei 
campioni (mediante l’apparecchio Kjeltec 2300 Auto Analyzer, Tecator Hoganas, Marineeden), in accordo al 
metodo AOAC numero 976,05; 
4. I lipidi grezzi sono stati ottenuti per estrazione con metil-etere (ANKOM XT10 Extractor), in base al 
metodo AOAC numero 991,36. 
I lipidi totali sono stati ottenuti gravi metricamente, previa estrazione con  il metodo di Folch et al. (1957), 
effettuata sulla farina HI, sulle tre diete sperimentali e sui filetti destro e sinistro. 
Nel caso dei filetti, da ciascun campione (crudo e cotto) sono stati prelevati 2 g, i quali sono stati posti in 34 
ml di una soluzione di cloroformio: metanolo (2:1 v/v) ed omogeneizzati mediante un ULTRA-TURRAX®  per 
3 minuti ed infine è stata effettuata una filtrazione, raccogliendo il filtrato in provette coniche. 
La procedura analitica prevede di effettuare diversi lavaggi con soluzione cloroformio: metanolo, per 
evitare di perdere materiale (estratto lipidico) durante i vari passaggi, dal momento che i lipidi estratti  
potrebbero rimanere adesi alle pareti dei contenitori, ai filtri, agli  imbuti e alle provette, cioè ai vari 
materiali che sono stati utilizzati. 
I lavaggi eseguiti erano i seguenti:   
  Contenitore: due passaggi da 2 ml ciascuno, per un totale di 4 ml di cloroformio: metanolo 
 Filtro di carta: due passaggi da 2 ml ciascuno, per un totale di 4 ml di cloroformio: metanolo 
 Imbuto: 2 ml di soluzione cloroformio: metanolo 
 Pareti della provetta: 1,5 ml di soluzione cloroformio: metanolo 
 Utilizzando complessivamente, nei vari lavaggi, un totale 11,5 ml + 34 ml= 45,5 ml di soluzione cloroformio: 
metanolo. 
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La soluzione solvente era composta da cloroformio: metanolo: acqua = 8:4:3, corrispondenti a 11,375 ml 
H2O. 
Considerando un apporto di circa 1,4 ml H2O da parte del campione, il lavaggio finale dell’estratto lipidico 
grezzo ottenuto è stato effettuato con circa 10 ml di soluzione KCl 0,88% in acqua distillata (11,375 –1,4 ml 
H2O). L’estratto lipidico grezzo è stato quindi posto in provette a fondo conico, con aggiunta di 10 ml KCl 
0,88% ed agitato a mano per circa 30 secondi, affinché le due fasi si separassero, e quindi lasciato riposare 
per 24 ore. 
Dal sistema bifasico (fase cloroformica inferiore e fase acquosa superiore) è stata quindi recuperata la fase 
inferiore (contenente l’estratto lipidico disciolto in cloroformio), procedendo all’eliminazione del solvente 
(cloroformio:metanolo) tramite evaporazione sottovuoto in Rotavapor (evaporatore rotante). Infine i lipidi 
totali sono stati recuperati, diluendo nuovamente  con 3 lavaggi di cloroformio, fino ad ottenere contenitori 
di 5 ml di volume. Tali contenitori devono essere scuri e chiusi ermeticamente, rimuovendo l’aria all’interno 
mediante insufflazione di N2,  a maggiore protezione dell’estratto lipidico. 
Contemporaneamente sono stati pesati una quantità di contenitori vuoti in alluminio pari a quella dei 
campioni, numerati progressivamente. 
Da ogni provetta è stata recuperata una quantità pari a 0,5 cc di estratto lipidico, che è stato posto nel 
corrispondente contenitore in alluminio, che è stato nuovamente pesato (t0) ed il tutto è stato quindi 
trasferito in stufa a 105 °C per 5 minuti, affinché il cloroformio presente potesse evaporare 
completamente. Dopo 24 h i contenitori sono stati nuovamente pesati (t24) e dalla differenza di peso a t0 e 
a t24, è stato ottenuto il contenuto in lipidi totali di ogni campione che, attraverso appropriate formule è 
stato quindi espresso in g di lipidi su 100 g di filetto. 
I lipidi totali estratti sono stati utilizzati per l'analisi del profilo acidico. 
Profilo acidico  
Per le analisi degli acidi grassi (FAME) della farina di HI, delle tre diete sperimentali e di entrambi i filetti 
(crudo e cotto), è stato utilizzato il metodo di Morrison e di Smith (1964) modificato. 
Una volta estratti i lipidi la determinazione del profilo in acidi grassi è stata effettuata tramite 
gascromatografia. I lipidi sono stati saponificati con 0,5 M KOH in metanolo e gli acidi grassi (FA) sono stati 
idrolizzati aggiungendo 2 N HCl.  
Successivamente gli acidi grassi metilati sono stati disciolti in etere di petrolio, portati a secco ed infine 
risospesi in 1 ml di esano ed analizzati per via gascromatografica. 
Analisi qualitativa degli acidi grassi 
Gli esteri metilici degli acidi grassi (FAME) sono stati analizzati mediante gascromatografia capillare 
utilizzando il gascromatografo Varian 430-GC Gas Chromatograph (Agilent, Palo Alto, CA, USA), 
equipaggiato con rilevatore a ionizzazione di fiamma (Flame ionization detector - FID) e colonna capillare  
Supelco Omegawax™ 320 (30 m x 0.32 mm di diametro interno (i.d.), 0,25 μm di spessore della fase 
stazionaria a base di polietilenglicolo; Supelco, Bellefonte, PA, USA). 
I campioni in esano sono stati iniettati in quantità di 1 μL con sistema split/splitless (rapporto di splittaggio 
20:1); il flusso del gas inerte di trasporto (He) è stato impostato a 1,6 mL/ min (basso flusso costante). 
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La temperatura del forno è stata mantenuta a 100 °C per 2 minuti, ed in seguito è stata aumentata a 160 °C 
oltre i 4 minuti al tasso di incremento della temperatura pari a 12 °C/min ed infine la temperatura è stata 
portata a 220 °C oltre i 14 minuti al tasso di incremento della temperatura pari a 3 °C/min ed è rimasta in 
isoterma per 25 minuti. L'iniettore ed il rivelatore di temperatura sono stati fissati rispettivamente a 220 °C 
e 300 °C. 
I cromatogrammi sono stati registrati dal software Galaxie Chromatography Data System 1.9.302.952 
(Agilent) e gli acidi grassi sono stati identificati confrontando il tempo di ritenzione dei degli acidi grassi alla 
miscela qualitativa standard di FAME puri Supelco 37 (Supelco) e gli acidi grassi sono stati quantificati sulla 
base dello standard interno (acido tricosanoico, C23: 0, Supelco) ed infine espressi come una percentuale 
su totale degli acidi grassi. 
Indici di qualità nutrizionale (INQ) 
Dal profilo degli acidi grassi ottenuto sono stati calcolati i seguenti indici:  indice di aterogenicità (IA), indice 
di trombogenicità (IT), il rapporto tra acidi grassi Ipocolesterolemici e acidi grassi Ipercolesterolemici  (h/H). 
Ulbricht and Southgate (1991) hanno definito gli indici IA ed IT con le seguenti formule:  
IA = [( C12:0) + 4*(C14:0)+ (C16:0)]/ [ 1(Σn-ω6 + Σn-ω3PUFA)+ (C18:1)+ 1(Σn-MUFA)] 
 
I valori di riferimento da considerare nella scelta degli alimenti per tale indice sono compresi tra 0,01 e 
0,31. 
L'IT è espresso dalla seguente formula, che attribuisce differente peso ai diversi acidi grassi ω-3 e ω-6 in 
accordo con il loro potere antitrombogenico. 
IT = (C14:0 + C16:0 + C18:0) / [(0.5 × ΣMUFA) + (0.5 × Σn- ω 6 PUFA) + (3 × Σn- ω 3 PUFA) + (0,5 x C18:1) + 
(Σn- ω 3 PUFA / Σn- ω 6 PUFA)]. 
I valori di riferimento da considerare nella scelta degli alimenti per tale indice sono compresi tra 0,20 e 
0,57. 
Valori bassi di entrambi gli indici (AI e TI) indicano una migliore qualità nutrizionale dell’alimento, ciò 
avviene se questo ha un ridotto contenuto in SFA ed elevate percentuali di PUFA. Diete caratterizzate da 
bassi valori di AI e TI potrebbero ridurre il potenziale rischio di malattie coronariche (CHD). 
L’indice h/H è espresso dalla formula seguente: 
(C18:1n-9 + C18:2n-6 + C20:4n-6 + C18:3n-3 + C20:5n-3 + C22:5n-3 + C22:6n-3) / (C14:0 + C16:0) 
L’acido stearico (C18: 0) viene escluso dal calcolo dalla frazione satura, in quanto non si comporta come un 
acido grasso saturo nell’influenzare i livelli colesterolemici. 
E’ stato inoltre calcolato il rapporto PUFA n-3/PUFA n-6.  
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Analisi statistica 
I dati relativi ai parametri fisici e chimici esaminati sono stati analizzati tramite analisi della varianza a due 
vie mediante la ProcGLM di SAS (SAS Inst. Inc, Cary, NC), considerando come fattori principali la dieta (3 
livelli: Hi0, Hi25, Hi50) e il tempo di conservazione (4 livelli: T1, T3, T6, T9) e la loro interazione. Per la 
valutazione della significatività è stato impiegato il test di Tukey (SAS Inst.Inc,) al livello di significatività 
dello 0,05. Dal momento che il fattore dieta ha evidenziato un effetto significativo sul peso vivo, i parametri 
sono stati analizzati considerando il peso vivo come covariata. 
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Risultati 
Caratteristiche morfometriche e merceologiche 
Nella tabella n. 8 sono riportati i risultati relativi ai parametri morfometrici e alle caratteristiche 
commerciali dei soggetti allevati con le diverse diete, espressi come valori medi, indipendentemente dal 
tempo di conservazione. In particolare sono riportate le significatività degli effetti principali: dieta (D), 
tempo (T) e peso corporeo (W). La dieta ha dimostrato un effetto significativo (p < 0,01) solo sul peso vivo. I 
soggetti alimentati con la dieta Hi25 hanno presentato pesi vivi significativamente più elevati rispetto ai 
soggetti alimentati con le restanti diete, per quanto i soggetti alimentati con dieta Hi50 abbiano presentato 
valori di peso tendenzialmente superiori a quelli del gruppo controllo. Prendendo in considerazione 
l’effetto tempo, a parità di peso, si osservano effetti significativi sulla lunghezza del muscolo, sullo 
scheletro, sulle pinne, sulla testa e sugli scarti totali. 
 
Tabella 8. Parametri morfometrici e commerciali: valori medi per effetto dieta. 
 Dieta Significatività RSD2 
 Hi0 Hi25 Hi50 D T W  
Peso corporeo, g 579.34b 662.25a 601.89b ** ns - 101.46 
Lunghezza totale, cm 37.64 36.80 37.94 ns ns ns 4.06 
Lunghezza corpo muscolare, cm 35.21 34.86 35.24 ns *** *** 0.85 
Scheletro, % 8.87 8.00 8.91 ns * ns 1.83 
Pinne, % 1.30 1.21 1.34 ns ** * 0.27 
Testa, % 13.79 13.70 13.41 ns ** ns 0.96 
Scarti totali, % 23.95 22.92 23.68 ns * ns 2.16 
Resa carcassa, % 87.42 86.71 87.29 ns ns ns 3.48 
Resa in filetti con pelle, % 62.22 63.49 62.57 ns ns ns 2.31 
Resa in filetti senza pelle, % 54.34 55.92 55.18 ns ns ns 3.13 
CF (g/cm3) 0.991 1.32 1,102 ns ns * 93.67 
Significatività per dieta, tempo e peso vivo. T:tempo di conservazione; D: dieta; W:peso corporeo; ns: non 
significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p<0,001. 
 
Analisi fisiche 
Nella tabella n. 9 sono riportati gli effetti principali della dieta, del tempo e dell’interazione dieta*tempo sul 
colore rilevato a livello della branchia sinistra. I valori sono stati espressi come medie relative ai soli effetti 
principali dieta e tempo. 
Dall’analisi dei dati riportati in tabella emerge che la dieta non ha influenzato significativamente il colore 
mentre il tempo di conservazione ha prodotto un effetto significativo sui parametri del colore. In 
particolare si rileva una diminuzione della luminosità tra il tempo T1 e T3 che tende poi a stabilizzarsi. Al 
contrario gli indici del rosso (a*) e del giallo aumentano tra il tempo T1 e T3 per poi attestarsi su valori 
costanti nei periodi successivi. Anche la Chroma aumenta da T1 a T3, mentre la Hue si riduce in questo 
stesso periodo di tempo. 
 
Tabella 9. Valori del colore rilevato sulla branchia sinistra di trota iridea. Effetto della dieta, del tempo, del peso vivo e della 
interazione dieta*tempo. 
 Dieta (D) Tempo (T) Significatività RSD
2 
 Hi0 Hi25 Hi50 T1 T3 T6 T9 D T D*T W  
L* 19.33 18.47 18.89 43.90a 11.89b 6.91b 12.88b ns *** ns ns 8.12 
a* 21.52 23.73 23.05 2.74b 32.55a 28.77a 27.01a ns *** ns ns 9.66 
b* 9.79 10.28 10.40 4.00b 13.78a 11.01a 11.84a ns ** ns ns 5.35 
Chroma 24.51 26.57 25.84 6.52b 32.52a 30.87a 29.65a ns *** ns ns 10.67 
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Hue 33.99 36.54 33.29 73.58a 21.98b 19.24b 23.60b ns *** ns ns 8.05 
L*: luminosità; a*: indice del rosso; b*: indice del giallo; Chroma: saturazione; Hue: tinta 
T: tempo di conservazione; W: peso corporeo; ns: non significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p < 0,001.  
 
Nella tabella n. 10 sono riportati gli effetti principali della dieta, del tempo, del peso vivo e dell’interazione 
dieta*tempo sul colore della porzione dorsale del muscolo, crudo e cotto. Anche in questo caso la dieta e 
l’interazione D*T non hanno mostrano alcun effetto significativo sul colore, mentre il tempo di 
conservazione ha prodotto differenze significative sia sul filetto crudo che su quello cotto. In particolare il 
filetto crudo ha presentato valori di L* significativamente più elevati (p<0,001) al tempo T1 e ha mostrato 
una tendenza a decrescere nei tempi successivi, seguendo un andamento simile a quello osservato per le 
branchie. 
Per il filetto cotto invece, il tempo di conservazione ha modificato significativamente i parametri L*, b* e 
Chroma. Tutti e tre questi indici sono risultati significativamente più elevati al tempo T3 rispetto agli altri 
tempi di conservazione. Il peso vivo ha influenzato significativamente (p<0.05) i parametri a* e Hue nel 
filetto crudo e Hue nel filetto cotto. 
 
Tabella 10. Valori del colore dei filetti cotti e crudi. Effetti della dieta, del tempo, dell’interazione D*T e del peso vivo.   
 Dieta Tempo Significatività RSD2 
 Hi0 Hi25 Hi50 T1 T3 T6 T9 D T D*T W  
Filetto crudo  
L* 33.98 33.29 34.14 45.94a 30.28b 29.78b 29.22b ns *** ns ns 3.13 
a* -0.25 -0.71 0.04 -0.13 -0.05 0.83 0.21 ns ns ns * 1.41 
b* 4.18 4.05 4.26 3.68 5.24 3.63 4.11 ns ns ns ns 1.67 
Chroma* 4.41 4.32 5.01 4.23 5.65 3.99 4.45 ns ns ns ns 1.78 
Hue* 97.00 109.01 103.20 100.15 96.16 111.47 104.50 ns ns ns * 17.80 
Filetto cotto 
L* 76.17 74.66 76.46 75.30b 80.71a 74.89b 72.15b ns ** ns ns 4.26 
a* -0.44 0.82 1.06 -0.88 -0.61 -0.97 -0.64 ns ns ns ns 0.69 
b* 12.59 13.35 13.92 11.94b 15.29a 12.19b 13.73ab ns ** ns ns 2.32 
Chroma* 12.65 13.44 14.03 12.04b 15.34a 12.31b 13.79ab ns ** ns ns 2.26 
Hue* 92.79 95.12 95.79 95.53 92.74 96.50 93.50 ns ns ns * 4.18 
L*: luminosità; a*: indice del rosso; b*: indice del giallo; Chroma: saturazione; Hue*: tinta. 
T: tempo di conservazione; D: dieta; W: peso corporeo; ns: non significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p<0,001.  
 
pH, WHC, texture (shear force) 
Nelle figure n. 15, 16, 17, 18 e 19 è illustrato l’andamento di pH, WHC, sforzo di taglio e calo di cottura dei 
filetti derivati dalle trote alimentate con le tre diete in funzione del tempo di stoccaggio conservazione, che 
ha esercitato un effetto significativo (p<0,001) su tutti i parametri considerati. 
Dalla figura 15 si rileva che la dieta non ha influenzato il pH, mentre il tempo di conservazione ha 
modificato significativamente l’acidificazione delle carni, infatti i valori di pH hanno presentato un brusco 
incremento da T1 a T3 (da un valore medio di 6,37 a T1 ad un valore medio di 6,46 a T3), per poi 
mantenersi stabili nei periodi successivi. 
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Figura 15. Valori del pH dei filetti delle trote alimentate con le tre diete in funzione del tempo di conservazione. 
 
La dieta non ha influenza la WHC che, per i tre trattamenti ha presentato un valore medio di 86,95% al T1 
che è aumentato da 90,80% a T3 per calare a 87,98% al tempo T6 e innalzarsi nuovamente a 90,52% al T9 
(figura 16). 
 
Figura 16. WHC delle carni delle trote alimentate con le tre diete, in funzione del tempo di conservazione. 
 
 
Per quanto riguarda lo sforzo di taglio sul filetto crudo la dieta ha esercitato un effetto significativo 
(p<0,05), solo al tempo T1: infatti gli esemplari alimentati con HI0 a T1 mostrano valori molto inferiori 
rispetto agli altri due gruppi (figura 17). 
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Considerando lo sforzo di taglio sul filetto cotto non si sono evidenziate differenze significative (figura 18). 
 
Figura 18. Sforzo di taglio (N) del filetto cotto delle trote alimentate con le tre diete, in funzione del tempo di conservazione. 
 
 
Considerando il calo di cottura la dieta ha influenzato significativamente tale parametro (p<0,01). Infatti le 
trote del gruppo HI50 hanno presentato il più elevato calo di cottura seguite dalle trote del gruppo Hi25 ed 
infine da quelle Hi0. 
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Figura 17. Sforzo di taglio (N) del filetto crudo delle trote alimentate con le tre diete, in funzione del tempo di 
conservazione. 
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Figura 19. Valori del calo di cottura (%)delle trote alimentate con le tre diete, in funzione del tempo di conservazione. 
 
 
 
Analisi chimiche 
Analisi centesimali 
Gli effetti della dieta, del tempo di conservazione, dell’interazione D*T e del peso vivo sui filetti crudi e cotti 
di trota sono riportati in tabella 11. L’analisi statistica non ha evidenziato differenze significative per la dieta 
mentre la durata della conservazione ha influenzato alcuni parametri sia nel filetto crudo che in quello 
cotto. In particolare nel filetto crudo tutti i parametri si sono modificati con il tempo di conservazione, ad 
eccezione del contenuto proteico. Il contenuto lipidico ha presentato un andamento decrescente mentre il 
contenuto in acqua e le ceneri sono aumentati in conseguenza della riduzione del contenuto in lipidi. 
 
Tabella 11. Analisi centesimali (%) dei filetti crudi e cotti di trota iridea; effetti della dieta, del tempo, D*T, e del peso corporeo. I 
tre gruppi sono stati conservati a +1°C (T1 e T9). 
 Dieta Tempo Significatività RSD2 
 Hi0 Hi25 Hi50 T1 T9 D T D*T W  
           
Filetto crudo (destro)  
Acqua 71,92 71,55 70,84 70,43b 72,44a ns ** ns ns 1,41 
Proteina grezza 19,11 19,47 19,45 19,34 19,34 ns ns * ns 0,41 
Estratto etereo 7,66 7,48 8,29 8,77a 6,85b ns ** * ns 1,31 
Ceneri 1,32 1,36 1,33 1,29b 1,39a ns ** ns ns 0,07 
Lipidi totali 8,05 8,68 9,11 11,64a 7,12b ns *** ns ns 1,46 
Filetto cotto (sinistro)  
Acqua 71,39 71,2 71,22 71,08 71,44 ns ns ns ns 1,56 
Proteina grezza 20,85 20,95 20,83 20,97 20,78 ns ns ns ns 0,65 
Estratto etereo 6,29 6,63 6,54 6,54 6,43 ns ns ns ns 1,35 
Ceneri 1,37 1,28 1,28 1,33 1,28 ns ns ns ns 0,15 
Lipidi totali 7,16 7,29 7,48 8,44a 6,69b ns ** ns ** 1,23 
ns: non significativo; *: p<0,05; **. p< 0,01; ***: p<0,001. 
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Profilo in acidi grassi 
Nella tabella 12 sono riportati gli effetti della dieta e del tempo di conservazione sul profilo in acidi grassi 
dei filetti crudi di trota. 
La dieta ha influenzato significativamente (p<0,001) l’incidenza di molti acidi grassi e perciò il profilo totale. 
All’aumentare della percentuale di inclusione della farina di H. illucens, possiamo notare un incremento 
della percentuale di acidi grassi saturi (SFA) e contemporaneamente una riduzione  del tenore di MUFA e 
PUFA n3 . In particolare l’aumento degli SFA è dovuto all’aumento dei singoli acidi grassi  C12:0, C14:0 e 
C16:0. 
Un aspetto da rilevare è il contenuto in acido laurico (C12:0), che è risultato trascurabile negli esemplari 
alimentati con la dieta controllo (Hi0), mentre nei filetti degli esemplari trattati con la dieta Hi50 ed in 
minor misura anche nei filetti delle trote del gruppo Hi25 è apparso rappresentato in modo più incisivo. Il 
contenuto di C18:0 non è invece stato modificato dalla dieta consumata dai pesci. 
Considerando i MUFA si osserva una diminuzione del contenuto all’aumentare della inclusione della farina 
di insetto, che è imputabile soprattutto alla diminuzione di C18:1n7, C20:1n9 e C22:1n11. 
Per quanto riguarda gli acidi grassi polinsaturi della serie n3 anche in questo caso si osserva una 
diminuzione all’aumentare dell’inclusione della farina di H. illucens nella dieta: in particolare si sono ridotti 
significativamente i tenori in C20:5n3 (acido eicosapentaenoico o EPA) e C22:6n3 (acido docosaesaenoico o 
DHA o acido cervonico). 
L’unico gruppo degli acidi grassi polinsaturi a non essere stato influenzato dalla dieta è stato quello della 
serie n6. 
La durata della conservazione ha influenzato significativamente solo il tenore in C18:0 (p<0.01)  e in 
C16:1n7 (p<0.05), senza evidenziare però uno specifico andamento con il tempo di conservazione. 
Da rilevare inoltre che il peso vivo ha influenzato significativamente la percentuale della maggior parte degli 
acidi grassi. 
 
Tabella 12. Profilo in acidi grassi del filetto crudo (espresso in % sul totale di acidi grassi)in funzione della dieta, del tempo di 
conservazione, dell’interazione D*T, e del peso corporeo. Gli acidi grassi C13:0, C14:1n5, C15:0, C16:1n9, C16:2n4, C17:0, 
C16:3n4, C17:1, C16:4n1, C18:2n4, C18:3n6, C18:3n4, C18:4n3, C18:4n1, C20:0, C20:1n11, C20:1n7, C20:2n6, C20:3n6, C20:4n6, 
C20:3n3, C20:4n3, C22:0, C22:1n9, C22:1n7, C22:2n6, C22:4n6, C22:5n6, C24:0, C21:5n3, presenti in percentuali < 1%, sono stati  
utilizzati per calcolare il tenore nei singoli gruppi di acidi grassi, ma non sono stati riportati in tabella per brevità.  
 
 Diets (D) Time (T) Significatività RSD
2 
 HI0 HI25 HI50 T1 T3 T6 T9 D T D*T W  
C12:0 0.59c 6.08b 11.80a 5.80 6.21 6.36 6.25 *** ns ns ** 0.54 
C14:0 3.03c 4.12b 5.27a 4.15 4.21 3.99 4.21 *** ns ns ** 0.44 
C16:0 15.01b 15.11b 15.34a 15.14 15.12 15.28 15.06 ** ns ns *** 0.29 
C18:0 3.59 3.57 3.56 3.68a 3.47c 3.58b 3.58b ns ** ** *** 0.13 
SFA 23.07c 29.63b 36.61a 29.52 29.74 29.97 29.86 *** ns ns *** 0.79 
C16:1n7 5.22 5.32 5.48 5.29a 5.52a 5.39a 5.15ab ns * ns ns 0.32 
C18:1n9 22.01 21.74 21.53 22.15 21.69 21.65 21.56 ns ns ns ** 0.69 
C18:1n7 2.78a 2.52b 2.29c 2.55 2.53 2.53 2.50 *** ns ns ns 0.07 
C20:1n9 2.50a 2.19b 1.87c 2.22 2.16 2.18 2.16 *** ns ns ** 0.13 
C22:1n11 1.40a 1.03b 0.73c 1.07 1.02 1.08 1.05 *** ns ns * 0.11 
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MUFA 35.40a 34.13b 33.19c 34.67 34.30 34.21 33.79 *** ns ns ns 0.99 
C18:2n6 7.74 7.90 7.83 7.98 7.63 7.84 7.85 ns ns ns *** 0.47 
PUFAn6 10.16 10.06 9.96 10.19 9.91 10.03 10.11 ns ns ns *** 0.50 
C18:3n3 1.86a 1.73b 1.51c 1.73 1.66 1.72 1.69 *** ns ns *** 0.10 
C20:5n3 4.35a 3.33b 2.25c 3.27 3.29 3.36 3.33 *** ns ns ns 0.22 
C22:5n3 2.49a 1.87b 1.24c 1.91 1.91 1.81 1.84 *** ns ns ns 0.15 
C22:6n3 19.47a 16.62b 13.30c 16.15 16.63 16.21 16.86 *** ns ns ns 0.94 
PUFAn3 30.28a 25.21b 19.51c 24.70 25.15 24.82 25.33 *** ns ns ns 1.04 
T: tempo di conservazione; D: dieta; W: peso corporeo; ns: non significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p<0,001. 
 
Il profilo in acidi grassi del filetto cotto (tabella 13) risulta essere molto simile a quello del crudo, come 
percentuale ed andamento di ogni singolo acido grasso.  
L'unico cambiamento dovuto al processo di cottura era legato ad un leggero aumento della percentuale di 
PUFAn3 a discapito degli acidi grassi monoinsaturi in corrispondenza della dieta. 
Gli acidi grassi saturi (SFA), in particolare l’acido laurico, aumentavano all’aumentare dell’inclusione di 
farina d’insetto nella dieta, viceversa MUFA e PUFAn3 (in particolare EPA e DHA ) erano contenuti in 
maggior quantità nei pesci alimentati con la farina di pesce della dieta controllo . 
Il tempo e l’interazione D*T hanno agito in modo significativo solo su C18:0 (p<0,05 e p<0.01, 
rispettivamente), il che suggerisce che l’ acido stearico contenuto risentiva del tempo di stoccaggio e che le 
tre diete seguivano un'evoluzione diversa nel tempo. Anche per il filetto cotto, l’ effetto del peso è risultato 
significativo per la maggior parte degli acidi grassi. Ovviamente, il rapporto PUFAn6/PUFAn3 diminuisce 
leggermente. 
 
Tabella 13. Profilo acidico del filetto cotto (espresso in % sul totale di acidi grassi); ; effetti della dieta, del tempo, D*T, e del peso 
vivo. Gli acidi grassi C13:0, C14:1n5, C15:0, C16:1n9, C16:2n4, C17:0, C16:3n4, C17:1, C16:4n1, C18:2n4, C18:3n6, C18:3n4, 
C18:4n3, C18:4n1, C20:0, C20:1n11, C20:1n7, C20:2n6, C20:3n6, C20:4n6, C20:3n3, C20:4n3, C22:0, C22:1n9, C22:1n7, C22:2n6, 
C22:4n6, C22:5n6, C24:0, C21:5n3, presenti in percentuali < 1%, sono stati utilizzati per calcolare il tenore nei singoli gruppi di 
acidi grassi, ma non sono stati riportati in tabella per brevità. 
 
 Dieta (D) Tempo (T) Significatività RSD
2 
 HI0 HI25 HI50 T1 T3 T6 T9 D T D*T W  
   C12:0 0.52c 5.76b 11.44a 5.65 5.89 5.87 6.21 *** ns ns ** 0.70 
   C14:0 3.11c 4.06b 4.85a 3.60 4.16 4.12 4.14 *** ns ns ns 0.75 
   C16:0 15.02b 15.11b 15.44a 15.18 15.30 15.29 14.98 ** ns ns *** 0.35 
  C18:0 3.58 3.60 3.60 3.69a 3.51b 3.59ab 3.58ab ns * ** ** 0.13 
SFA 23.05c 29.25b 35.98a 28.84 29.59 29.60 29.68 *** ns ns *** 0.97 
   C16:1n7 5.07 5.12 5.31 5.06 5.35 5.20 5.06 ns ns ns ns 0.31 
   C18:1n9 21.33 21.13 20.91 21.43 21.00 20.90 21.17 ns ns ns ns 0.68 
   C18:1n7 2.74a 2.48b 2.25c 2.49 2.51 2.48 2.47 *** ns ns ns 0.07 
   C20:1n9 2.45a 2.16b 1.83c 2.17 2.13 2.14 2.15 *** ns ns * 0.14 
  C22:1n11 1.38a 1.04b 0.72c 1.04 1.03 1.07 1.06 *** ns ns ns 0.12 
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MUFA 34.44a 33.26b 32.30c 33.54 33.38 33.16 33.26 *** ns ns ns 0.97 
   C18:2n6 7.45 7.61 7.65 7.76 7.29 7.55 7.68 ns ns ns *** 0.48 
PUFAn6 9.90 9.87 9.87 10.11 9.64 9.80 9.98 ns ns ns *** 0.54 
   C18:3n3 1.82a 1.68b 1.48c 1.69 1.60 1.68 1.67 *** ns ns *** 0.10 
   C20:5n3 4.46a 3.41b 2.35c 3.37 3.39 3.49 3.38 *** ns ns ns 0.26 
   C22:5n3 2.54a 1.89b 1.31c 1.98 1.91 1.87 1.89 *** ns ns ns 0.15 
   C22:6n3 20.68a 18.07b 14.82c 18.04 18.01 17.78 17.59 *** ns ns ns 1.00 
PUFAn3 31.57a 26.69b 21.15c 26.65 26.50 26.56 26.18 *** ns ns * 1.11 
T: tempo di conservazione; D: dieta; W: peso corporeo; ns: non significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p<0,001. 
 
Allo scopo di caratterizzare le proprietà nutrizionali/funzionali dei filetti sono stati calcolati gli indici di 
qualità relativi, a partire dal profilo in acidi grassi. 
La tabella 14 riporta gli effetti della dieta, del tempo di conservazione, della interazione D*T e del peso sugli 
indici di aterogenicità (IA), di trombogenicità (IT), rapporto tra acidi grassi ipocolesterolemici/acidi grassi 
ipercolesterolemici (indice h/H) e rapporto PUFAn3/PUFAn6 sia per il filetto crudo, sia per quello cotto. 
Nessun effetto significativo è stato osservato per l’interazione D*T. 
La dieta ha avuto un effetto significativo (p <0.001) su tutti gli indici determinati sui filetti, sia crudi che 
cotti. Nel complesso, IA, IT e il rapporto PUFAn6/PUFAn3 hanno presentato una tendenza a crescere 
all’aumentare dell’inclusione della farina d’insetto nella dieta, infatti i valori più alti sono stati osservati 
negli esemplari alimentati con HI50. Al contrario, HH, PUFAn3/PUFAn6 e il rapporto PUFA/SFA sono risultati 
più elevati nei pesci alimentati con HI0 e tali parametri diminuivano progressivamente all’aumentare della 
sostituzione  della farina di pesce con la fonte proteica alternativa. 
La durata della conservazione ha modificato significativamente (p<0,01) solo l’indice TI dei filetti crudi, che 
è diminuito leggermente da T1 a T3, per poi stabilizzarsi tra il tempo T3 e T9. 
Il peso è stato l’unico fattore che ha influito significativamente su tutti gli indici, ad eccezione dell’indice di 
trombogenicità del filetto crudo. 
Confrontando i filetti crudi e cotti è possibile rilevare alcune piccole differenze dovute alla cottura, infatti il 
rapporto PUFAn3/PUFAn6 è aumentato leggermente insieme al rapporto PUFA/SFA, mentre il rapporto 
PUFAn6/PUFAn3 ovviamente ha mostrato un comportamento opposto nei campioni cotti. 
 
Tabella 14. Indici nutrizionali dei filetti crudi e cotti di  Oncorhynchus mykiss Walbaum. Effetti della dieta, del tempo, D*T, e del 
peso corporeo. 
 Dieta (D) Tempo (T) Significatività RSD
2 
 HI0 HI25 HI50 T1 T3 T6 T9 D T D*T W  
Filetto crudo             
   IA 0.37c 0.54b 0.77a 0.55 0.57 0.56 0.57 *** ns ns *** 0.03 
   IT 0.13c 0.17b 0.23a 0.19a 0.17b 0.17b 0.17b *** ** ns ns 0.01 
   h/H 3.14a 2.72b 2.29c 2.71 2.70 2.71 2.73 *** ns ns *** 0.13 
   n3/n6 3.00a 2.52b 1.97c 2.45 2.54 2.49 2.51 *** ns ns *** 0.17 
   n6/n3 0.34c 0.40b 0.51a 0.42 0.41 0.42 0.41 *** ns ns *** 0.02 
   PUFA /SFA 1.82a 1.23b 0.82c 1.28 1.30 1.29 1.31 *** ns ns *** 0.09 
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Filetto cotto             
   IA 0.37c 0.53b 0.73a 0.51 0.56 0.55 0.56 *** ns ns ** 0.05 
   IT 0.13c 0.15b 0.20a 0.16 0.16 0.16 0.16 *** ns ns ** 0.01 
  h/H 3.14a 2.76b 2.38c 2.85 2.71 2.71 2.77 *** ns ns *** 0.16 
   n3/n6 3.20a 2.72b 2.15c 2.66 2.76 2.73 2.63 *** ns ns *** 0.18 
   n6/n3 0.31c 0.37b 0.47a 0.39 0.38 0.38 0.39 *** ns ns *** 0.02 
   PUFA /SFA 1.87a 1.29b 0.88c 1.37 1.34 1.33 1.35 *** ns ns *** 0.08 
T: tempo di conservazione; D: dieta; W: peso corporeo; ns: non significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p<0,001.  
57 
 
Discussione 
Caratteristiche morfometriche e merceologiche 
Tra i vari parametri considerati, soltanto il peso corporeo è stato influenzato significativamente dalla dieta. 
Gli individui alimentati con Hi25 hanno raggiunto il peso finale più alto, seguiti dagli individui alimentati con 
Hi50 ed infine dal gruppo controllo. 
Questi risultati sono in contrasto con quelli derivati da studi simili precedenti. St-Hilaire et al. (2007) 
notarono che l’aumento di peso era simile tra gli individui alimentati con diete contenenti il 25% di farina a 
base di prepupae di Hermetia illucens e quelli del gruppo controllo, alimentati con farine di pesce, mentre il 
gruppo alimentato con diete contenenti il 50% di farina a base di prepupae di Hermetia illucens  presentava 
incrementi di peso inferiori rispetto al gruppo controllo. In una prova condotta da Sealey et al. (2011) è 
stato osservato che i pesci alimentati con diete contenenti inclusioni del 25 e del 50% di farina di prepupae 
di H. illucens, allevata su substrati arricchiti con frattaglie del pesce, presentavano un minor incremento di 
peso rispetto a quelli alimentati con dieta controllo contenente farina di pesce. 
Lock et al. (2014), in una prova condotta su Salmo salar, hanno rilevato che i livelli d’inclusione di farina a 
base di H. illucens potevano essere portati fino ad un massimo del 25%, senza conseguenze negative sulle 
prestazioni zootecniche. In una prova effettuata sul rombo, inclusioni di farina a base di H. illucens nella 
dieta fino ad un massimo del 33% non determinavano effetti significativi sul consumo e sull’accrescimento 
dei pesci (Kroeckel et al., 2012). 
Dal presente studio invece, per quanto riguarda le caratteristiche morfometriche e merceologiche, 
possiamo rilevare che la farina di prepupae di Hermetia illucens (Hi) può rappresentare una buona fonte 
proteica alternativa per la trota e può essere usata fino al 25% d’inclusione nell’alimento, senza che essa 
determini effetti negativi sull’accrescimento e sulle caratteristiche merceologiche. 
Inoltre l’aumentata resa e la leggera riduzione degli scarti totali nei pesci alimentati con Hi25 potrebbe 
costituire un risultato positivo sia in termini di guadagno per l’allevatore, sia in termini di lavorazione del 
pesce. 
 
Analisi fisiche 
Colore 
Come riportato da Ocaño-Higuera et al. (2009), il colore è uno dei più importanti parametri usati per 
valutare la qualità del prodotto finale. Nel presente studio, l’uso di diete differenti non ha determinato 
effetti significativi sul colore, al contrario di quello osservato in precedenti ricerche in cui erano utilizzate 
fonti vegetali in parziale sostituzione delle tradizionali fonti marine. In uno studio condotto da Montero 
(2005) infatti è stato rilevato che diete contenenti diversi livelli di fonti lipidiche vegetali determinavano 
maggiori valori dell’indice del giallo nelle carni di spigola. 
E’ importante ricordare che il colore salmonato delle carni di trota deriva dalla deposizione di carotenoidi 
nelle carni, in particolare l'astaxantina e la cantaxantina, che non possono essere sintetizzate dal pesce e 
che quindi devono essere  assunte attraverso la dieta.  
E’ stato generalmente osservato che esiste una correlazione positiva fra il contenuto adiposo del muscolo e 
la luminosità del filetto, infatti l'accumulo lipidico nel muscolo origina dal tessuto adiposo intramuscolare, 
che è incolore ed opaco (Regost et al., 2001; Marty-Mahé et al., 2004; Kause et al., 2010). 
Le modificazioni del colore, come riportato da Robb et al. (1997), possono dipendere anche dallo stress 
legato alla cattura e alla macellazione, infatti il pesce catturato tende a manifestare una elevata attività 
muscolare che provoca un innalzamento dei valori di L* e di Hue e un abbassamento dei livelli di Chroma, 
rispetto ai pesci anestetizzati. 
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Nel presente studio il tempo di conservazione alle basse temperature positive ha evidenziato effetti 
significativi su tutti i parametri del colore, in modo particolare sulla luminosità (L*). 
Il rigor, lo shrinkage dovuto ad un abbassamento del pH e le alterate proprietà di dispersione della luce 
possono modificare la luminosità. Il muscolo del pesce fresco, infatti è caratterizzato da un alto grado di 
traslucenza, che permette alla luce di passare attraverso il muscolo in modo diffuso e che si riduce 
gradualmente con il tempo, finché la carne non diventa opaca (Ozbay et al., 2006). 
pH 
I risultati del pH hanno evidenziato un innalzamento del valore medio nell’intervallo T1-T3 per poi 
mantenersi stabile da T3 in poi. I nostri valori sono in linea con quelli osservati da altri autori in esperienze 
condotte sulla trota iridea: Lefevre et al. (2015) infatti hanno rilevato valori di pH di circa 6,7 dopo 
l’uccisione, che tendevano a ridursi a valori di 6,4 dopo 48 ore di conservazione; Watabe et al. (1989) e El 
Rammouz (2013) hanno riportato, sempre per il filetto, valori di pH pari a circa 6,31 a 2 ore post mortem e 
6,17 a 24 ore post mortem. 
L’innalzamento del pH osservato nel nostro studio durante il periodo di conservazione è in accordo con il 
comportamento registrato da Andersen et al. (1997), Dawood et al. (1986), Mørkøre et al. (2002) e Lesiow 
et al. (2009). Tali risultati potrebbero essere imputabili all'attivazione degli enzimi proteolitici endogeni, 
calpaine e catepsine, che contribuiscono all’autolisi delle miofibrille, alla produzione di polipeptidi e 
oligopeptidi (Ahmed et al., 2015). Le catepsine, come è noto, sono proteasi lisosomiali che agiscono a pH 
acido, generalmente inattive nel tessuto vivente, ma in seguito ad insulti fisici, o con il congelamento, o con 
lo scongelamento post mortem del muscolo, vengono liberate all’interno del liquido intracellulare. 
Il leggero aumento probabilmente deriva anche dalla decomposizione dei composti azotati, principalmente 
a causa dell'attività microbica. L'intensità di questa variazione del pH dipende principalmente dalla 
temperatura di conservazione. 
 
WHC 
La capacità di ritenzione idrica del muscolo, che dipende principalmente dalle modifiche che avvengono nel 
periodo post mortem, è un importante parametro di qualità. In modo particolare la WHC decresce 
proporzionalmente alla riduzione del pH, per la minor disponibilità di legami ionici e per l’avvicinamento 
delle miofibrille, causato dal rigor. 
Nel nostro studio la WHC non è stata influenzata dalla dieta, ma il valore medio dei tre trattamenti ha 
presentato una tendenza a modificarsi con il tempo di conservazione, presentando un andamento 
oscillante nel tempo. 
E’ stato riscontrato un aumento della WHC durante il periodo di conservazione, che potrebbe essere 
causata da una maggiore incidenza di acqua libera, che è stata rilasciata per gocciolamento nel corso del 
tempo (Bao et al., 2007) o da attività proteolitica nel muscolo durante la conservazione (Kaale et al., 2014). 
Suarez et al. (2014) in uno studio sulla trota hanno trovato un andamento simile ma con valori medi più 
bassi. Un aumento simile per la WHC durante la conservazione è stato osservato anche nell’halibut (Olsson 
et al., 2003), nel Salvelinus alpinus (Bao et al., 2007) e nel salmone atlantico (Kaale et al., 2014). 
Tessitura 
Filetti crudi 
La Shear force sul filetto crudo è risultata significativamente influenzata dalla dieta (p<0,05), ma soltanto al 
tempo T1, infatti gli esemplari alimentati con Hi0 a T1 mostrano valori molto inferiori, rispetto agli altri due 
gruppi analizzati in corrispondenza dello stesso tempo di conservazione. 
Nel presente studio, il gruppo controllo ha mostrato il valore più basso di Shear force, mentre i valori 
registrati sui filetti dei gruppi Hi25 e Hi50 sono risultati comparabili. 
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L'influenza del contenuto lipidico della dieta sulla tessitura dei filetti è stata valutata in diversi studi 
condotti da Bjerkeng et al. (1997), Rasmussen et al. (2000), Regost et al. (2001) sul salmone atlantico, trota 
iridea e trota fario, nei quali i diversi contenuti in lipidi totali delle diete non influenzano i parametri 
strutturali. Negli studi effettuati da Lefevre et al. (2015) e da Thakur et al. (2003), si dimostrava la relazione 
tra basso contenuto lipidico e la maggiore resistenza alla rottura delle carni. 
L'effetto del contenuto lipidico muscolare sulla tessitura potrebbe essere spiegato per la maggiore presenza 
di adipociti intramuscolari, che rendono il tessuto meccanicamente meno resistente, rispetto ad un tessuto 
ricco di proteine fibrose e di tessuto connettivo (Lefevre et al., 2015). 
Filetti cotti 
Dopo la cottura, tuttavia, viene meno l’effetto del grasso muscolare sulla resistenza meccanica della carne. 
D'altro canto, l'effetto del tempo di conservazione è risultato significativo: la texture diminuisce man mano 
che la freschezza del pesce viene meno durante il periodo di conservazione ed in generale quando il pH 
aumenta la texture si riduce. Difatti le modificazioni biochimiche, che avvengono nel muscolo durante il 
periodo post-mortem, contribuiscono al processo di tenerizzazione della carne (Nishimura et al., 1998). 
Riguardo l'evoluzione generale della tessitura, possiamo notare che molti autori hanno ottenuto risultati 
simili. Per esempio, uno studio su salmone affumicato mostrato una tendenza alla diminuzione di durezza 
durante un tempo di conservazione di 45 giorni (Martinez et al., 2007). 
 
Calo di cottura 
La WHC viene utilizzata per misurare il livello di qualità (Rustad, 1992), per la caratterizzazione della 
denaturazione proteica post mortem e, come già accennato, tale parametro influenza anche altri parametri 
del muscolo connessi con la qualità, come succosità e calo di cottura. L'industria di trasformazione 
alimentare cerca di ridurre la cooking loss durante i trattamenti termici poiché, per un prodotto trattato 
termicamente e confezionato in un imballaggio sotto vuoto, l'essudato accumulato rappresenta un fattore 
negativo in termini di attrazione per il consumatore. 
Aitken e Connell (1979) hanno studiato gli effetti del calore sulla carne di pesce ed hanno riportato che le 
perdite alla cottura variano notevolmente con le specie e con il tipo di trattamento termico utilizzato 
(sterilizzazione, pastorizzazione, ecc.). Il calo di cottura nelle carni di merluzzo è stato studiato da Ofstad et 
al. (1993), i quali evidenziarono che i mutamenti strutturali principali compaiono nel tessuto connettivo a 
temperatura inferiore ai 40 °C, arrivando alla conclusione che la perdita di liquidi a queste temperature è 
principalmente dovuta alla denaturazione ed alla fusione del collagene. 
Le specie ittiche contengono soltanto il 3% di collagene, che a sua volta è caratterizzato da un contenuto 
minore in prolina ed idrossiprolina rispetto al collagene dei mammiferi, e perciò è meno stabile 
termicamente e maggiormente solubile (Sikorski et al., 1984). Le temperature di accorciamento delle fibre 
collagene nei pesci sono molto inferiori rispetto a quanto osservato per i mammiferi. Ciò dipende dal minor 
contenuto in idrossiprolina, la cui presenza varia in relazione alla specie ittica, che influenza quindi 
sensibilmente il calo di cottura. 
Nel presente studio i risultati ottenuti per il calo di cottura sono difficilmente spiegabili in quanto avrebbero 
dovuto seguire l’andamento osservato per la WHC. Ciò nonostante possiamo supporre che la maggior parte 
dei liquidi persi, nella cottura, fosse formata da grassi, in quanto il trattamento Hi50 era quello con il 
maggior contenuto in lipidi totali ed i valori medi di Cooking loss maggiori sono stati raggiunti dagli 
esemplari che avevano consumato proprio la dieta Hi50. 
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Analisi chimiche 
Analisi centesimali 
Nel presente studio, la dieta non ha avuto effetti significativi sulla composizione centesimale. 
Le tre diete somministrate erano isoproteiche, precedenti studi effettuati sui salmonidi affermano che il 
contenuto proteico della dieta non influenza il contenuto proteico corporeo dei pesci (Cho et al.,1976; Kim 
et al., 1991; Rønsholdt et al., 1995). Anche Lanari et al. (1993), in una precedente ricerca condotta sulla 
spigola (Dicentrarchus labrax), non evidenziarono alcun effetto del tenore proteico delle diete sul 
contenuto proteico delle carni. Allo stesso modo, come osservato in studi effettuati sul  salmone atlantico 
(Salmo salar), nei quali furono valutati gli effetti della sostituzione parziale della farina di pesce con la farina 
di soia nelle diete somministrate (Bjerkeng, 1997; Ståle Refstiea et al., 2001), la qualità della proteina nelle 
diete non sembra influenzare la proteina grezza nella carne di pesce. 
Tale fenomeno può essere spiegato dal fatto che il pesce è fisiologicamente capace di utilizzare una 
quantità massima di proteina, mentre gli amminoacidi in eccesso vengono convertiti in glicogeno, per 
ottenere energia o deamineati ed escreti (Wilson, 1989). 
Tuttavia, per quanto concerne la quantità, va evidenziato che il contenuto proteico delle tre diete utilizzate, 
era simile. 
Contrariamente a quanto osservato per il contenuto proteico, il presente studio ha evidenziato che 
all’aumentare del contenuto lipidico della dieta aumenta anche il contenuto in lipidi totali del filetto. 
Questo tipo di relazione è stato osservato in studi condotti su diverse specie. Andersen e Alsted (1993) 
evidenziarono che ad un aumento del contenuto lipidico nella dieta corrispondeva un aumento dei lipidi 
totali nell’intero corpo del rombo (Psetta maxima), risultati simili sulla stessa specie sono stati ottenuti 
anche in prove condotte da Regost et al. (2001). Un analogo andamento è stato riportato anche per i 
salmonidi (Arzel et al., 1994; Hillestad e Johnsen, 1994; Alvarez et al., 1998; Ståle Refstiea et al., 2001), per 
la spigola (Alliot et al., 1979; Peres e Oliva-Teles, 1999), per l’orata (Vergara et al., 1999) e per Hippoglossus 
hippoglossus (Aksnes et al., 1996). 
Questo tipo di relazione spiega l’andamento opposto rilevato a carico del contenuto in acqua, che è 
inversamente proporzionale al contenuto in lipidi totali (Weatherley e Gill, 1983). Infatti, l'umidità relativa 
nel filetto crudo è diminuita leggermente all’aumentare dell'inclusione di Hi nella dieta. 
I risultati del presente studio non sono in accordo con quelli di St-Hilaire et al. (2007) e di Sealey et al. 
(2011). Infatti St-Hilaire et al. (2007) evidenziarono che il contenuto lipidico della dieta decresce 
all’aumentare dell’inclusione di Hi (BSF) nella dieta, al contrario di quanto è stato riscontrato nelle diete 
utilizzate nel presente studio. 
Sealey et al. (2011) riportano che ad un maggior apporto di lipidi con la dieta non corrisponde un 
incremento dei lipidi totali del muscolo. 
In entrambe le tipologie di filetto la diminuzione del contenuto in lipidi totali durante il periodo di 
conservazione potrebbe derivare dalle reazioni idrolitiche ed ossidative a carico dei lipidi muscolari. I 
prodotti ittici sono caratterizzati da una composizione lipidica peculiare ricca di acidi grassi polinsaturi a 
catena lunga ed in particolare di quelli della serie n3, i quali sono molto suscettibili all’irrancidimento 
ossidativo (che avviene anche a temperature inferiori a 0 °C). 
In uno studio effettuato sulla conservazione di esemplari di Oreochromis niloticus (tilapia del Nilo) in cella 
frigo per 18 giorni, Sae-leaw et al. (2013) hanno evidenziato come il contenuto in trigliceridi nella pelle 
diminuisca contemporaneamente all’aumentare della quota di acidi grassi liberi, monogliceridi, digliceridi e 
fosfolipidi. Con il procedere del tempo di conservazione, è stato rilevato un aumento consistente nelle 
quantità di molecole TBARS e nell’attività delle lipossigenasi, contemporaneamente allo sviluppo di un 
odore sgradevole, dovuto perciò all’autossidazione lipidica. 
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Allo stesso modo, questo potrebbe spiegare la riduzione del contenuto in lipidi totali durante il periodo di 
conservazione. 
E’ necessario fare un’altra osservazione relativamente alle modifiche apportate dal processo di cottura, 
infatti il trattamento termico cui sono stati sottoposti i filetti ha causato la diminuzione del contenuto in 
acqua, mentre il contenuto proteico è di conseguenza leggermente aumentato. Con la cottura è diminuito 
anche il contenuto in lipidi totali, in questo caso per la fusione dei grassi, che perciò sono andati persi con 
l’acqua di cottura. 
La caratteristica chimica dei filetti maggiormente influenzata dal tipo di dieta è stata la composizione in 
acidi grassi. I risultati ottenuti hanno mostrato una elevata correlazione tra la composizione in acidi grassi 
delle diete e la composizione in acidi grassi del muscolo, già osservata in quasi tutte le specie ittiche (Bell et 
al., 2001; Torstensen et al., 2004; Stubhaug et al., 2007). 
Bell e al. (2001) e Torstensen et al. (2004) hanno evidenziato che la composizione in acidi grassi dei lipidi del 
muscolo di salmone atlantico (Salmo salar) è strettamente correlata a quella contenuta nell’olio di colza, 
ingrediente della dieta utilizzata. 
In generale nei pesci a maggior contenuto adiposo (salmonidi, tonno, anguille) la composizione acidica dei 
grassi riflette la composizione acidica della dieta (Turchini et al., 2009). 
Per quanto concerne gli SFA si osserva che all’aumentare della percentuale di inclusione della farina di H. 
illucens si riscontra un incremento  della percentuale di acidi grassi saturi (SFA) del muscolo, dovuto 
principalmente all’aumento dei singoli acidi grassi C12:0 (acido laurico), C14:0 (acido miristico) e C16:0 
(acido palmitico) nel grasso del muscolo. Tuttavia è importante ricordare che gli acidi grassi saturi presenti 
in bassa quantità nella dieta si ritrovano interamente nel muscolo, mentre quando questa categoria di acidi 
grassi è presente oltre un certa soglia, solo una parte di essi viene trasferita in tale sede. 
L’acido laurico (C12:0) appartiene al gruppo degli acidi grassi a catena media (o MCFA), che sono più 
comunemente riconosciuti nella forma di trigliceridi a catena media (MCT). Essi subiscono dei processi 
digestivi sostanzialmente diversi dagli LCT (trigliceridi formati da acidi grassi a catena lunga, o LCFA), in 
quanto non richiedono l'azione emulsionante dei sali biliari e vengono assorbiti più facilmente. Essendo 
maggiormente idrosolubili rispetto agli LCT, attraversano facilmente lo strato acquoso che bagna il villo 
intestinale e vengono assorbiti e idrolizzati direttamente dalla mucosa intestinale. Gli MCFA che ne 
derivano non vengono riesterificati a trigliceridi, ma entrano direttamente nel circolo portale, si legano 
all’albumina e vengono trasportati al fegato, dove vengono subito ossidati, e perciò oltre un certo livello la 
loro presenza nei vari tessuti corporei risulta essere limitata. 
In un’esperienza condotta da Figueiredo-Silva et al. (2012) confrontando il profilo acidico di pesci alimentati 
con diete a basso e ad alto contenuto in C12:0, fu osservato nelle trote un’alta capacità di incorporare e 
trasformare, entro certi limiti, il C12:0 piuttosto che ossidarlo, contrariamente a quanto accade in altre 
specie. 
Nel presente studio, il contenuto medio finale di acido laurico nel filetto crudo è risultato trascurabile nel 
gruppo Hi0, mentre è stato notevole per i pesci dei gruppi Hi25 e Hi50, in accordo perciò con quanto 
osservato da Figueiredo-Silva et al. (2012). 
Anche il tenore in PUFAn3 è stato significativamente influenzato dalla dieta, in particolare la quantità in 
EPA e DHA è diminuita all’aumentare dell’inclusione della farina di prepupae di H. illucens. 
Nel complesso la composizione in acidi grassi del filetto crudo e cotto ha riflesso in maniera rilevante le 
differenze riscontrate tra le tre diete per il profilo acidico. 
Tali risultati concordano con quelli osservati da Ashgari et al. (2013), in cui Il profilo degli acidi grassi del 
pesce cucinato ha mostrato la diminuzione degli SFA e dei MUFA ed un aumento nei contenuti di PUFA con 
la cottura, e nei quali l’acido linoleico era predominante nel gruppo dei PUFAn-6, sia nel filetto cotto che in 
quello crudo. 
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Nell’esperimento condotto da St-Hilaire et al. (2007), la dieta non ha influito sul profilo acidico. Tuttavia, i 
filetti degli esemplari alimentati con BSF contenevano quantità inferiori in PUFAn3 rispetto al gruppo 
controllo, probabilmente a causa dei livelli più bassi di PUFA nella dieta dei pesci. Infatti, come già 
accennato, il contenuto lipidico degli insetti dipende in gran parte dalla loro dieta, oltre che dalla loro fase 
di sviluppo (Stanley-Samuelson e Dadd, 1983). 
Il rapporto PUFAn3/PUFAn6 è diminuito con l'inclusione di Hi e, negli esemplari alimentati con Hi50 è 
risultato di circa 2, range considerato normale per le carni di trote in diverse tipologie di allevamento  
(Turchini et al., 2003). Dopo la cottura il rapporto è leggermente aumentato, raggiungendo valori medi pari 
al 2,15% per i filetti del gruppo Hi50. Si può affermare che le caratteristiche dei filetti ottenuti possono 
essere considerati soddisfacenti, dal punto di vista nutrizionale/funzionale, anche nel caso che vengano 
utilizzate diete con inclusione di farina di HI pari al 50%  della razione, soprattutto nel filetto cotto. 
Nel presente studio, per il gruppo controllo il rapporto PUFA/SFA è stato pari al 1,82 per il filetto crudo e 
1,87 per il cotto. L'effetto della dieta è stato molto significativo (p<0,001) per i filetti di entrambe le 
tipologie (crudi e cotti)i e, essendo la dieta Hi particolarmente ricca in SFA, il rapporto PUFA/SFA dei filetti è 
diminuito all’aumentare della percentuale di inclusione della farina di insetti. Nonostante ciò, il rapporto 
PUFA/SFA si è mantenuto ancora al di sopra del valore raccomandato dall’American Heart Association 
(0,45), anche alla massima percentuale di inclusione della farina di insetto (Domingo, 2007). 
Testi et al. (2006) hanno riportato un valore medio di 2,4 per il rapporto h/H nella carne di trota. Nel 
presente studio i valori di h/H dei filetti crudi e di quelli cotti sono risultati simili tra loro, diversamente dai 
risultati ottenuti da Asghari et al. (2013), in cui il valore di questo parametro è diminuito significativamente 
dopo la cottura. Anche in questo caso l'effetto della dieta è stato molto significativo e come per il rapporto 
PUFA/SFA, il valore del rapporto h/H dei filetti di entrambe le tipologie si è ridotto all’aumentare 
dell’inclusione della farina di insetti nella dieta. 
Gli indici IA e IT, significativamente influenzati dalla dieta, hanno presentato la tendenza ad aumentare in 
modo simile con l’aumentare dell’inclusione della farina di insetti, sia nel filetto cotto che in quello crudo. 
Suarez et al. (2014), in uno studio sull’allevamento della trota iridea, in cui erano variati la densità 
d’allevamento ed il contenuto lipidico della dieta, hanno riportato valori compresi tra 0,49 e 0,62 per IA e 
tra 0,23 e 0,28 per IT. Nel presente studio l’indice IT, risulta inferiore rispetto ai valori registrati da Suarez et 
al. (2014), e rientra nel range consigliato per la scelta degli alimenti (0,20-0,57), anche alla massima 
inclusione di farina di insetto. Riguardo ai valori di IA, questi sono risultati inferiori a quelli rilevati da Suarez 
et al. (2014) soltanto nei filetti del gruppo controllo, Hi0 (0,37), ma nei filetti del gruppo HI50 sono risultati 
di entità superiore (0.73) ed in entrambe le tipologie di filetto (crudi e cotti) i valori ottenuti sono risultati 
superiori a quelli consigliati per scelta degli alimenti ( compresi tra 0,01 e 0,31).  
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Conclusioni 
Dai risultati del presente studio non sono scaturiti effetti negativi sulla crescita degli animali conseguenti 
alla sostituzione parziale (anche in percentuale elevata) della farina di pesce con farina di insetti della 
specie Hermetia illucens, anzi, poiché gli individui alimentati con Hi25 hanno raggiunto il peso finale più alto 
e la percentuale media degli scarti totali più bassa, possiamo considerare la farina ricavata da prepupae di 
Hermetia illucens come una buona fonte proteica alternativa, almeno fino al 25% d’inclusione 
nell’alimento, in sostituzione di un’analoga percentuale di farina di pesce. 
Il colore, il pH, la tessitura e la capacità di ritenzione idrica del filetto non sono stati influenzati 
significativamente dalla dieta, a differenza della perdita alla cottura, per la quale i valori più alti sono stati 
osservati nei filetti provenienti dagli esemplari alimentati con la dieta Hi50. Tale fenomeno, che depone 
negativamente sul possibile utilizzo della farina di prepupe di Hermetia illucens come fonte proteica 
alternativa, necessita comunque di ulteriori studi per confermarne il comportamento e per comprenderne 
meglio il meccanismo. 
La dieta non ha avuto effetti significativi sulla composizione chimica, fatta eccezione per i lipidi totali, che 
tendono ad aumentare assieme all’aumento della percentuale di inclusione di farina di insetto. 
Particolarmente interessanti sono state le modificazioni che si sono verificate a carico del contenuto 
acidico. La dieta ha influito sul contenuto in acidi grassi dei filetti e sui relativi indici di qualità. L’incremento 
della percentuale di inclusione della farina di H. illucens ha provocato un incremento del contenuto in SFA, 
legato principalmente agli acidi grassi C12:0, C14:0 e C16:0, a sfavore del contenuto di PUFAn3. Ciò ha 
determinato una riduzione degli indici nutrizionali più favorevoli per la salute umana (PUFA/SFA, n3/n6 e 
h/H) ed un aumento di AI e TI. 
Questo risultato rappresenta un aspetto sfavorevole, in quanto notoriamente la carne di pesce è 
caratterizzata da alti contenuti di PUFA, ed in particolare di quelli della serie n3 (EPA e DHA), che apportano 
molti effetti benefici sulla salute umana, soprattutto a livello cardiovascolare. Pertanto l’uso delle farine di 
insetto richiede un’attenta valutazione della tecnica di allevamento dell’insetto stesso e del tipo di 
substrato utilizzato per la sua alimentazione. 
Questo principio potrebbe essere applicato a priori, modificando il substrato utilizzato dalle prepupae di H. 
illucens, nel tentativo di aumentare il loro contenuto in PUFAn3. A tal proposito è opportuno  ricordare che 
Sealey et al. (2011), alimentando le prepupae con substrati contenenti differenti proporzioni di frattaglie 
del pesce, hanno ottenuto un aumento sostanziale nei livelli di PUFA. I risultati ottenuti hanno evidenziato 
una maggiore quantità di PUFAn3 nei filetti delle trote alimentate con farine contenenti questo tipo di 
prepupae, rispetto a quelle alimentate con farine d’insetto allevate su substrati vegetali o con una dieta di 
controllo. 
In conclusione si rendono necessari ulteriori studi per migliorare il prodotto, soprattutto dal punto di vista 
nutrizionale, concentrandosi soprattutto sulle possibili strategie d’allevamento dell’insetto. 
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